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Die Spaltpilze. 

Von 

Dr. W. Zopf, 

PriYatdocenten der Botanik an der Universität und der landwirthschaftlichen Hochschule zu Berlin. 



Einleitung. 

Stellung im Pflanzensystem — Vorkommen. 

Die neuesten Untersuchungen an Spaltpilzen und Spaltalgen haben zu dem 
wichtigen Resultat geführt, dass beide Thallophytengruppen in ihrem gesamm- 
ten Entwicklungsgänge sowohl, als in der Morphologie der einzelnen Entwicklungs- 
stadien eine ausserordentlich nahe Verwandtschaft zeigen, die eine Ver- 
einigung beider Gruppen zu einer einzigen grossen Familie, der Familie der 
Spaltpflanzen, nicht bloss ermöglicht, sondern sogar als unabweissliche For- 
derung hinstellt. 1) Gegentiber dieser morphologischen Einheitlichkeit aber 
macht sich eine durchgreifende Verschiedenheit beider Gruppen in physio- 
logischer Beziehung bemerkbar: und diese liegt im Chlorophyllgehalt auf der 
einen, im Chlorophyllmangel auf der anderen Seite. Die Spaltalgen besitzen 
vermöge ihres Chlorophyllgehalts die Fähigkeit Kohlensäure zu assimiliren und 
sich auf diesem Wege das Material zum Aufbau der Zellen selbst zu bereiten. 
Den Spaltpilzen mangelt diese Fähigkeit; sie sind daher, wie die echten 
Pilze und die Thiere auf bereits vorgebildete organische Substanz, auf 
höhere Rohlenstoüverbindungen und Stickstofhrerbindungen angewiesen, die sie 
in eigenthümlicher Weise zersetzen, in der Regel Gährungs- und Fäulnisser- 
scheinungen hervorrufend.2) Solche Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen bieten 
sich nun den Spaltpilzen überall dar und zwar unter zweifacher Form; einmal 
in Gestalt von organisirten Körpern, von todten und lebenden thierischen und 
pflanzlichen Leibern und das andere Mal in unorganisirter Form, in Gestalt 
von Lösungen oder Infusionen. Gewisse Spaltpilze sind vorzugsweise oder aus- 
schliesslich auf todte Organismen oder auf Lösungen angewiesen. Man pflegt 
sie als Saprophyten zu bezeichnen. Andere ziehen lebende Thier- und 
Pflanzenkörper vor: man pflegt sie Parasiten zu nennen. 



') Vergl. W. Zopf, Zur Morphologie der Spaltpflanzen. (Leipzig bei Veit u. Comp. 1882), 
wo man die wesentlichsten Züge der Affinität beider Gruppen gezeichnet findet. Vergl. femer 
CoHN, Beitr. z. BioL Band I. Heft II, Untersuchungen über Bacterien, pag. 184, Ver- 
wandtschaftsbeziehungen der Bacterien. 

*) Es ist noch nicht lange her, dass man die Spaltpilze mit Ehrenberg und Dujardin für 
Thiere ansah und sie als Gruppe der Vibrionia zu den Infusorien stellte. Das Verdienst 
sie als Pflanzen erkannt zu haben gebührt CoHN (1853), der sie den Algen zureihte, bis 
NXgeli sie als »Spaltpilze« den Pilzen zuwies. 

Sottmc, Handbuch der Bottuiik. III. I 



2 Die Spaltpilze. 

Als Saprophyten treten sie auf in stehenden oder auch fliessenden Ge- 
wässern, die einen gewissen Reichthum an organischen Substanzen aufweisen 
und daher als »Infusionen im Grossen« anzusprechen sind, wie z. B. Abwässer 
der Zuckerfabriken, wo sie auf dem Schlamm oft ausgedehnte weissliche Ueber- 
Züge bilden; in Misttümpeln, an deren Oberfläche sie Kahmhäute bilden, in 
Cloaken, Brunnen, in Reservoiren und Röhren der Wasserleitungen, Drainir- 
röhren etc., wo sie bei einem gewissen Eisengehalt des Wassers ochergelbe bis 
braune, in grösseren Massen Schlamm bildende Verunreinigungen darstellen. 
Bisweilen sieht man das Wasser von Teichen und Tümpeln, in denen Algen oder 
andere Pflanzen, Thiere etc. faulen, sich mehr oder minder intensiv blutroth 
färben, eine Erscheinung, die auch im Brackwasser der Küsten oft auf weite 
Strecken hin verfolgbar auftritt imd die gleichfalls von Spaltpilzvegetationen herrührt 
Aber auch in »Infusionen im Kleinen« treten sie auf, mögen diese 
nun mit vegetabilischen oder animalischen Theilen künstlich hergestellt sein, so in 
Heuaufguss, KartofTelinfusion, Fleischaufgüssen, desgleichen in Infusionen fleischiger 
Wurzeln, stickstoffreicher Samen (Bohnen, Erbsen) etc. Sie siedeln sich in unseren 
Getränken (Milch, Bier, Wein) an, wenn diese einige Zeit der Luft ausgesetzt 
werden und rufen in ihnen Trübungen hervor. Unsere Speisen (Gemüse, Fleisch, 
Eier, Conserven) müssen besonders geschützt werden, wenn sie nicht bald durch 
Spaltpilze verdorben werden sollen. Besonders reich sind auch die Excremente 
der Thiere an Spaltpilzen. In animalischen und vegetabilischen Leichen ent- 
wickeln sich diese Organismen in grösster Massenhailigkeit. 

Auch in den organische Reste enthaltenden Bodenschichten, sobald sich 
diese in hinreichend befeuchtetem Zustande befinden oder überfluthet werden, 
siedeln sich Spaltpilze an, und zwar um so reichlicher, je mehr der Boden durch 
organische Stoffe verunreinigt erscheint 

So lange alle die genannten festen und flüssigen Substrate befeuchtet oder 
vor dem Austrocknen geschützt sind, bleiben die Spaltpilze ihnen anhaftend. 
Sobald jedoch eine Austrocknung der Unterlage eintritt, werden die Zellen durch 
die Luftströmungen in die Atmosphäre geführt, von wo aus sie sich bei Windstille 
wieder herabsenken oder durch atmosphärische Niederschläge hernieder geführt 
werden. 

Die Spaltpilze gelangen bei der Athmung und mit Speisen und Getränken 
in das menschliche und thierische Athmungs- und Verdaungssystem, oft in 
grossen Mengen, wie z. B. beim Genuss von altem Käse, saurer Milch, Sauer- 
kraut etc. Im gesunden Magen kommen sie jedoch infolge des Säuregehalts des- 
selben gar nicht oder nur schwach zur Entwicklung und werden mit den Excre- 
menten endlich ausgestossen. 

Viele Spaltpilze gewinnen parasitische Angriffskraft, die sie sowohl am mensch- 
lichen und thierischen, als auch am pflanzlichen Körper geltend machen. In den 
Organen von Thieren und Menschen, rufen sie meist schnelle Zersetzungen und 
damit die gef^rlichsten Infections-Krankheiten (Milzbrand, Diphtheritis, Pocken, 
Rttckfallstyphus, Blutvergiftung, Tuberculose, Hautkrankheiten, Geschlechtskrank- 
heiten etc.) hervor. Sie werden von Körper zu Körper übertragen, besitzen also 
den Character von Contagien (Contagienpilzen).^) Aber auch in vollkomtnen 

*) Die tcbädliche Wirkung der Sptltpihe innerhalb det Körpen besteht darin, dats tie dem- 
selben die besten Nihrstoffe und den Blutkörperchen den Sauerstoff entziehen, dass sie Zucker 
und die leichter zersetzbaren Verbindungen durch Gfthrwirkung zerstören und giftige FKulniss- 
prodttcte bilden (NaGEU). 



gesunden drgainen fand mäii Spaltpilze vor, so z. B nach Tiegel, Burdon 
Samderson und Nencki in Muskeln, Leber, Pankreas, Milz, Speicheldrüsen, 
Hoden etc. Wahrscheinlich gelangen sie vom Darme aus in diese Körpertheile 
hinein. Es wird in den Organen keine Fäulniss hervorgerufen, so lange die 
normalen chemischen und physikalischen Vorgänge in den Zellen sich abspielen 
und damit das Aufkommen der Entwicklung der Spaltpilze verhindern. Nur da, 
wo die Concurrenz der thierischen Zellen zu schwach wird, tritt Vermehrung der 
Spaltpilze und damit Zersetzung ein. 

Für Pilz-Wucherungen im menschlichen (und thierischen) Körper gebraucht 
man in der medicinischen Wissenschaft den Ausdruck »Mycosenc für Spalt- 
pilz-Vegetationen die Bezeichnung »bacteritische Mycosenc. 

Man darf mit Nägeli annehmen, dass alle parasitisch im thierischen 
und pflanzlichen Körper auftretenden Spaltpilze aus gewöhnlichen 
unschädlichen, saprophytischen Spaltpilzen entstehen. Für einen 
Schizomyceten ist diese Annahme bereits wissenschaftlich sicher gestellt, nämlich 
für den Milzbrandpilz, der wie Buchner nachwies, von dem im Heuaufguss etc. 
lebenden Heupilz abstammt. 

Die etwaige aus der höchst einfachen Organisation abzuleitende Ver- 
muthung, es möchten die Spaltpilze erst in einer der jüngsten Erdepochen ent- 
standen sein, erweist sich einer neuerdings gefundenen Thatsache gegenüber als 
nicht zutreffend. Es wurde nämlich vor einiger Zeit eine Entdeckung gemacht, 
zufolge deren Spaltpilze bereits zur Zeit der Steinkohlenperiode existirt 
haben müssen. Wie van Tiegthem an Dünnschliffen verkieselter Coniferenwurzeln 
constatirte, kommen dort nämlich in der Rinde und dem die Gefässbündelelemente 
trennenden Zwischengewebe bisweilen Massen eines mit Clostridium butyricum 
der Form nach identischen Spaltpilzes vor, von dem noch alle characteristi- 
sehen Entwicklungsstadien (isolirte Stäbchen, zu Fäden verbundene Stäbchen, 
die sporenbildenden spindeligen Zellen) erhalten sind. Das umgebende Gewebe 
zeigt deutliche Spuren von Zerstörung, wie sie noch heute in Coniferenwurzeln 
von jenem Spaltpilz hervorgerufen werden.^) 

Wie ich in Gemeinschaft mit Zahnarzt Dr. W. Miller constatirt habe, kommen 
im Weinstein der Zähne ägyptischer Mumien durch die Kalkmasse geschützt, 
wohlerhaltene Spaltpilze vor, die mit unserer heutigen Leptothrix buccalis voll- 
kommen identisch sind, sowohl nach der Form als nach den Dimensionen der 
Entwicklungszustände. Im Laufe von mehreren Jahrtausenden hat dieser Spalt- 
pilz also keine merkliche Wandlung in seinen Formen erfahren. 

Die Spaltpilze entstehen überall nur da, wo ihre Keime, seien es vegetative, 
seien es Dauerzustände (Sporen) vorhanden sind. Früher war man anderer An- 
sicht; man nahm an, dass gerade die Schizomyceten wegen ihrer Kleinheit und 
ihrer einfachen Organisation unmittelbar aus unorganisirter, also lebloser Materie 
entstehen könnten (durch die sogen. Urzeugung, spontane Entstehung, Archi- 
genesis, Generatio spontanea, G. aequivoca). Man stützte sich hierbei 
vorzugsweise auf die Thatsache, dass sich in vollständig ausgekochten Nährflüssig- 
keiten, in die kein Keim aus der Luft gelangen konnte, dennoch häufig Spalt- 

>) VAN TIEGHKM» Sur le fennent butyrique ä l'^poque de la houille. (Compt rend. 
29. Dec. 1879.) Nach Cohn (Beiträge zur Physiologie der Phycochromaceen, Max Schultzb's 
ArchiT. Bd. IIL} kommen als Einschlösse des Canudits von Stassfurt Fäden vor, welche mit 
Leptothrixartigen Spaltpilzen die grösste Aehnlichkeit haben. Doch ward ihre organische Natur 
noch nicht wissenschaftlich sicher gestellt. 
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pilzvegetationen einstellten. Durch die Siedehitze werden, so sagte man sich, alle 
Pilanzenkeime, also auch die Spaltpilzzellen getödtet, ergo können die sich in 
ausgekochten Flüssigkeiten entwickelnden Spaltpilze nicht aus Keimen ent- 
standen sein; sie müssen sich unmittelbar aus den Substanzen der Nähr- 
Flüssigkeit spontan entwickelt haben. 

Die Praemissci dass alle Spaltpilzkeime durch Siedehitze zu Grunde gehen, 
hat sich nun aber nach Cohn's Untersuchungen in so fern als unhaltbar erwiesen, 
als nachweislich Dauersporen bei Siedetemperatur ihre Keimfähigkeit 
nicht einbüssen. Damit ist der Lehre von der Urzeugung ein wesentliches 
Argument entzogen, und die Möglichkeit der Lösung dieser Frage, welche von 
der modernen Naturanschauung nicht ohne Weiteres geleugnet werden kann, 
ins Unbestimmte hinaus geschoben. 



Abschnitt L 

Morphologie. 

I. Ve getative Zustände. 

A. Formenkreis. 

Die vegetativen Zustände der Spaltpilze treten in verschiedenenFormen 
auf, denen die bisherigen Spaltpilzsystematiker, namentlich Cohn^) besondere 
Namen verliehen.^) 

Im Allgemeinen lassen sich diese Formen in vier Gruppen bringen : i. Coc- 
cenformen, 2. Stäbchenformen, 3. Fadenformen, 4. Schraubenformen. 

Die Coccen (Fig. i, a b) besitzen kugelige oder ellipsoidische Gestalt und 
sehr verschiedene, etwa zwischen 0,5 und 12 Mikr. schwankende Grösse. Die 
kleineren Coccenformen werden als Micrococcen, die grösseren als Macro- 
coccen oder Monasformen bezeichnet. 

Die Stäbchenformen (Fig. i, c d e f) stellen zylindrische Zellen von gleich- 
falls sehr schwankenden Dimensionen dar. Kürzere dieser Formen pflegt man 
als Kurzstäbchen (Bacterien) (Fig. i. c), längere als Bacillen oder Lang- 
stäbchen (Fig. I, d) zu bezeichnen.^ (Mehr spindelige Stäbchen nennt man theils 
Clostridium (Fig. i, e), theils Rhabdomonas), 

Die Faden formen sind entweder einfach (Fig. i, g) und werden dann als 
Leptothrix unterschieden, zumal wenn sie dünnßidig erscheinen; oder mit lofy- 
pothrix- oder Scytonema-dj\x%^i Pseudoverzweigung versehen (Fig. i, o und 
Fig. 3), und solche Formen pflegt man Cladothrix zu nennen. 

Unter der Bezeichnung Schraubenformen (Spirobacterien) versteht man 
theils Stäbchen-, theils Fadenformen, welche bald mehr, bald weniger kork- 
zieherartig gewunden sind. Schrauben, mit relativ bedeutendem Durchmesser 
und grösserer Fadendicke heissen Spirillen (Fig. i, k), oder, wenn sie Schwefel- 



*) Vcrgl. CoHN, BcitT. e. Biologie. Bd. I. Heft Ü.: Untersuchungen über Bacterien. 

*) Diese Namen sind zum Theil überflüssiger Ballast, aber sie werden noch einige 2Seit mit- 
geschleppt werden müssen, da sie in zahlreichen Schriften immer und immer wiederkehren und 
ihre Kenntniss fUr das Verstttndniss derselben nöthig ist. 

*) In den Spaltpilsschriften Cohn's u. A. werden bisweilen auch Ittngere (bacillenartige) 
StKbchen als •Bactfrntm* bezeichnet. 
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kömer führen, Ophidomonaden. Schraubeti mit ausgezogenen Windungen 
Vibrionen (Fig. i, h i); sehr dünne Schrauben mit geringem Querdurchmesser 
und geringer Höhe der Windungen Spirochaeten (Fig. i, n); bandartige, zuge- 
spitzte Schrauben (Fig. i, m) Spiromonaden; fiexile Schrauben mit haarflechten- 
aitig umeinander sich flechtenden Windungen (Fig. i, 1) Spirulinen. 

Nach der von Cohn begründeten Theorie von der Constanz der Spalt- 
pilzformen hat man anzunehmen. 



dass die oben bezeichneten Formen 
morphologisch volle Selbstständigkeit 
besitzen, d.h. unter den verschiedensten 
Emährungsbedingungen nur immer 
ihresgleichen erzeugen, also zu ein- 
ander nicht in genetische Beziehungen 
treten. So vermag z. B. irgend eine 
Micrococcusform nach Cohn nur immer 
wieder Micrococcen zu erzeugen, nicht 
aber Stäbchen- oder Schraubenformen; 
so sollen femer Spirillenformen nur 
immer wieder Spirillen, nicht etwa auch 
Stäbchen und Coccen bilden u. s. f. 
Diese Theorie hat nur noch 
historischen Werth. Sie ist in neuester 
Zeit verdrängt worden durch die von 
Billroth (Coccobacteria sepHca, Berlin 
1874) und Nägeli (Die niederen Pilze 
in ihren Beziehungen zu den Infections- 
krankheiten. München 187 6) aufgestellte 
Lehre vom genetischen Zusam- 
menhang der Spaltpilzformen. 
Diese Lehre besagt, dass die Spalt- 
pilze, vielleicht mit wenigen Aus- 
nahmen, befKhigt sind, verschiedene 
den oben charakterisirten Vegetations- 
formen entsprechende Entwicklungs- 
Stadien zu durchlaufen. Nachdem 
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Fig. I. (B.288.) 

a) Micrococce; b) Macrococcemit Schwefelkörnchen ; 
Monasform; c) Bacteriumfonn ; d) Bacfllusfonn; 
e) Clostridiumform ; f ) Monasfonn {Monas Okemi) 
mit Schwefelkörnern ; g) Leptothrixform ; h i) Vibrio - 
form; k) Spirillumformen ; 1) Spinilinenform (von 

durch ClENKOWSKl's Studien an ge- Beggiatoa alba; mit SchwefeUcömchen); m) Spiro- 
c?i*_'i i\ / j 1- monasform; n) Spirochaeteform ; o) Qadothrixform 

Wissen Spaltpilzen l) (sowie durch ^^ „^^^ WARiiNO, alle übrigen nach der Natur). 

Neelsek's Untersuchung an dem Pilz 

der blauen Milch^ der genetische Zusammenhang von Coccen-, Stäbchen- und 
Leptothrixformen nachgewiesen war, wurde von mir selbst (1. c.) gezeigt, dass 
die höchst - entwickelten Spaltpilze (Cladothrix, Beggiatoa) nicht bloss jene 
Entwicklungsformen, sondern auch Schrauben formen in allen Modificationen 
(Spirillen, Spirochaeten, Vibrionen, Ophidomonaden zu bilden vermögen.^ 
Neuerdings wurde von Büchner^) auch für den Heupilz, Milzbrandpilz und die 

^) Zur Morphologie der Bacterien. Petersburg 1876. 
^ Studien über die blaue Milch in CoHN, Beitr. sur Biologie. Bd. m. 
^ Ueber den genetischen Zusammenhang von Spaltpilzformen. Sitzungsber. der Berliner 
Akademie. März 1881. und: Zur Morphologie der Spaltpflanzen. Leipzig 1882. 
^) In Nägbu's Untersuchungen über niedere Pilze. 
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Glycerinäthylbacterie ausser der Stäbchen- und Fadenform die Coccenform con- 
statirt. Für die Liptothrix buccalis wies Miller^) gleichfalls Coccen, Stäbchen 
und Schrauben nach. 

Die Umwandlung der einen Spaltpilzform in die andere ist, wie 
Nägeu^ zuerst betonte, im Allgemeinen abhängig von den Nährverhältnissen. 
Den Spaltpilzen durchaus analog verhalten sich, wie neuerdings vom Verfasser») 
gezeigt wurde, in diesem Punkte die Spaltalgen, Ihre den Spaltpilzformen ent- 
sprechenden Entwicklungsstadien (Coccen-, Stäbchen-, Faden- und Schrauben- 
formen) sind gleichfalls ein Product veränderter Ernährungsbedingungen. 

Zum Zweck der Auffindung der verschiedenen Entwicklungsformen emes 
Spaltpilzes hat man den letzteren unter möglichst verschiedenen Er- 
nährungsbedingungen (verschiedenen Nährmedien, verschiedenen Tempera- 
turen etc.) zu cultiviren. 

Der Entwicklungsgang der einfacher organisirten Spaltpilze, wie z. B. 

des Essigpilzes (Bacterium 
aceti) ist im Allgemeinen 
der, dass aus der Coccen- 
form Kurzstäbchen, aus die- 
sen Langstäbchen sich ent- 
^ wickeln. Bleiben letztere 

bei fortgesetzter Theilung 
an einander gereiht, so ent- 
stehen Fäden (Lepothriz- 
form) (Fig. a, i). Die Lang- 
stäbchen derselben (Fig. 3, 2) 
theilen sich später wieder in 
Rurzstäbchen (Fig. 2, 3.) und 
diese in Coccen (Fig. a, 4). 
CR Mj: Fig. 2. Letztere erscheinen als End- 

700:1. FadensostMnde eines in Schlammau^gfttssen lebenden producte fortgesetzter Zwei- 
Spaltpilxcs (Baderium Merumopedioides Tjo?y) auf yerschiedenen \^ .. a a jk 

Stufen der Gliederung, i. Scheinbar ungegUedert, 2. in Lang- theüung und werden da- 
stftbchen (Bacillen), 3. in Kurzstäbchen (Bacteriumform), 4. in her auch als Gonidien 
Coccen, 5. inLangstttbcben, Kurzstäbchen und Coccen gegliedert, bezeichnet 

Bemerkenswerth ist, dass die Fadenzustände häufig und meistens grade im 
Zustande kräftigster Vegetation, keine Spur von Gliederung (in Stäbchen 
resp. Coccen) zeigen, also scheinbar einzellig sind (Fig. i,g — o.)(Fig. 2, x). Doch 
wird in solchen Fällen die Structur nur undeutlich in Folge der Zartheit, sowie 
des geringen Lichtbrechungsvermögens und der gallertartigen Beschaffenheit der 
Scheidewände und überdies oft verdeckt durch eine zarte, weiter unten erwähnte 
GallerthtUle der Zellen. Anwendung von schwachen Säuren, Fuchsinlösung, Jod- 
tinctur, Alkohol etc. macht indessen die Siäbchen- resp. Coccen-Gliederung der 
Fäden meist leicht sichtbar; ein- bis mehrtägige Cultur in Wasser führt gewöhnlich 
zu demselben Resultat 

Häufig lassen sich an ein und demselben Faden Coccen, Kurzstäbchen 
und Langstäbchen nachweisen (Fig. 3, 5); gewöhnlich weisen die Fäden aber nur 

*} Der Einfluss der Microorganismen auf die Cariet der menschlichen Säihne. (Archir fUr 
aperimentelle Pathologie. Bd. XVI. 1882). 
*) Niedere Pike. MQnchen 1877. 
*) Zur Morphologie der Spaltpflansen, Abschnitt 11: Zur Morphologie der Spaltalgta. 



Abschnitt L Morphologie I. Vegetative Zustände. 7 

die eine Entwicklungsform auf. Die Coccen bleiben mehr oder minder lange 
Zeit paarweis gelagert, sodass man ihren Ursprung aus je einem Kurzstäbchen 
erkennt (Fig. 2, 4), ebenso deutet die paarweise Lagerung der Kurzstäbchen 
meistens noch auf den Ursprung aus je einem Langstäbchen hin (Fig. 2, 3). 

A echte Verzweigung scheint bei Spaltpilzen niemals vorzukommen. Da- 
gegen wurde Pseudoverzweigungim Charakter der Scy/onema-Butigen Spaltalgen 
(Tofypothrix, Scytanema) tür Cladothrix dichotoma (Fig. 3) und CL Forsteri (Cohn) 
constatirt Sie kömmt, wie bei den genannten Algen, dadurch zu Stande, dass 
hie und da ein Stäbchen des bis dahin leptothrix-artigen einfachen Fadens sich 
seitlich etwas ausbiegt (Fig. 3, a b c) und nun neben dem Nachbarstäbchen vor- 
bei durch fortgesetzte Zweitheilung weiter wächst (Fig. 3). — Eine Differenzirung 
der Zellen der Spaltpilzfäden in vegetative einerseits und steril werdende (Hetero- 
cysten) andererseits, wie sie bei den meisten Spaltalgen zu finden ist, kommt 
unter den bisher bekannten Spaltpilzen nicht vor. 

Bei einer grossen Anzahl von Spaltpilzen, vielleicht gar bei allen, spricht 
sich an den Stäbchenformen sowohl, wie an den Fadenformen, selbst an den 
verzweigten, die Tendenz zu mehr 

oder minder starker spiraliger ^Ni^y 

Krümmung aus. So entstehen die ^1 ^ ^ l 

»Schraubenzuständec (Fig. 4). Be- * \ y \ / 

merkenswerth ist, dass solche Zustände \ ! / \ / 

unter gewissenVerhältnissen sich wieder- ^ ^ j / { • 

um zu strecken vermögen. Bisweilen \^^^v W ' 

lässt sich diese Streckung künstlich \ \ / .' 

hervorrufen, so durch Eintrocknen, \ ^^| y y 

durch Anwendung von Reagentien s^ } V / x^ 

(wie Picrinschwefelsäure, Fuchsinlösung) H \ ^. /^J^""— **^ 

durch Cultur in blossem Wasser etc.^) \ \ ^ 1 / \ ^ 

Die Entwicklimgsgeschichte lehrt, ^>^ ^ \ |/ \/ 

dass die Krümmung gewöhnlicher Fäden '^X ». // Y 

zur Schraubenform ganz allmählich vor 1 \V \ ■ / ^ 

sich geht Man kann dies z. B. beob- \ \a | / ^^ 

achten, wenn man die fädigen Ein- \ \ ( b^ 

Schlüsse der sogen. Zooghea reunigera ^^^ \ \ / 

längere 2^it continuirlich im Auge behält. ^^^^<v \ / 



/ 
/ 



\ 



Die Schraubenformen zeigen, wie 

die geraden Stäbchen und Fäden, aus ^\ 

denen sie entstanden sind, häufig keine \ 

Spur von Gliederung (Fig. 4, BC). Daher \l 

nahm man bis in die neueste Zeit an, dass ^ 

die Schraubenformen einzellig seien. ''g- 3- (B.39a) 

.,,. ... ei. u i«i.*i. 500:1. Mehrfach verzweigte Cladothrix-Pflanze 

Allem an längeren Schrauben lässt sich f„ gtäbchen gegliedert. Bei a, b und c ent- 

mit den oben angegebenen Mitteln die stehen durch seitliche Ausbiegung eines Stäbchens 
Gliederung in Stäbchen oder Coccen ^^^ Scitenrweige. 

bestimmt nachweisen (Fig. 4, C £ F). Nur die kurzen, durch Krümmung einzelliger 
Stäbchen entstehenden Schrauben sind natürlich einzellig. 



Auch Näoeli (Untersuchungen über niedere Pike) hat gesehen, dasi sich Schrauben su 
mdir oder ininder geraden FXden streckten. 
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Die Krümmung zur Schraubenform erscheint an den Fäden bald als eine 
totale, bald als eine partielle. Im ersteren Fall kann die Intensität der 
Krümmung an verschiedenen Stellen desselben Fadens verschieden sein. So 
trägt sie unter Umständen an dem einen Fadenende Spirillumartigen, am anderen 
Vibrionenartigen; oder an dem einen Ende Spirochaeteardgen, am anderen 
Spirillumartigen Charakter u. s. w. Dazwischen können alle Uebergänge in der 
Krümmung vorhanden sein. 

An den Fäden der 
höchstentwickelten 
Spaltpilze (Crenothrix^ Big- 
giatoa^ Cladothrix) lässt sich, 
wie ich in der obengenann- 
ten Abhandlung nachwies, 
bereits ein deutlicher Ge- 
gensatz von Basis und 
Spitze nachweisen, am 
leichtesten an festsitzenden 
älteren Fäden. Er prägt 
sich bei den beiden erst- 
genannten Gattungen vor- 
zugsweise in acropetaler Er- 
Weiterung der Fäden, bei 

letzterer in acropetaler 
Zweigbildung aus. 

Bei jedem Spaltpilz tre- 
ten Variationen bezüglich 
des Querdurchmessers und 
der Länge seiner Fäden auf 
Sie bewegen sich aber nicht 
bei allen Schizomyceten in 
gleichen Grenzen. Am auf- 
fälligsten fand ich die 
Schwankungen in der Faden- 
dicke bei Crenothrix, und 
Beggiatoen, wo sie zwischen 
I und 10 — 15 roikr. liegen 
können. Man hat solche Di- 
mensionsunterschiede früher 
nicht gehörig beachtet und 
so geschah es z. B., dass 
man verschieden dicke und 
lange Fäden von Beggiatoa 
alba als besondere Arten 
unterschied. 

Manche Spaltpilze, wie 
Crenothrix und Beggiaioem, 
lassen die Dicken- und 
Längen • Schwankungen in 
jeder Cultur erkennen, wäh- 




(B. 39L) 



Fig. 4. 



Chdothrix tückotoma, A Verzweigte Pflanze, Zweige z. 'ITi. 
vibrionenartig (a), z. Th. spirillenaitig (b), schwach vergrössert. 
B Eine Schraube, deren eines Ende (a) spirillenartig, deren 
anderes (b) vibrionenartig erscheint. C Sehr langer, spiro- 
chaetenartiger Zweig. D Zweigsttick. an einem Ende spiriUen-, 
am andern vibrionenartig. E Schrauben mit Gliederung in 
SUbchcn (b) und Coccen (c); a ungegliedert. F Spirochaeten- 
forra, bei a ungegliedert, bei b in Langsttbchen, bei c in Kurz- 
stäbchen, bei d in Coccen gegliedert 
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rend bei anderen Spaltpilzen diese Momente erst dann deutlich hervortreten, 
wenn man die Pflanzen tinter verschiedene Emährungsbedingungen versetzt (so 
z. B. beim Heupilz). 

Ausser den gewöhnlichen vegetativen Entwicklungszu ständen von regel- 
mässiger Fonn treten in den Spaltpilzculturen , bald spärlich, bald in grösster 
Massenhaftigkeit, abnorme, krankhafte Zustände von Coccen-, Stäbchen-, 
Leptothrix- und Schraubenformen auf. (Fig. s-) Sie unterscheiden sich von 
nonnalen Entwicklungsstadien entweder nur durch auffällige Dimensionen 
oder durch eigenthUm liehe Gestaltveränderungen, die unter der Form von 
bauchigen, nicht selten eckig werdenden Anschwellungen erscheinen, oder durch 
beide Momente zugleich. Ueberdies 
besitzen sie einen mattglänzeaden, 
oft etwas dunkeln plasmatischen In- 
halt Die Fähigkeit steh zu theilen 
oder Sporen zu bilden scheint ihnen 
vollständig abzugehen. Sie bezeich- 
nen offenbar einen durch schlechte 
Ernährung bedingten Rück- 
schritt resp. Stillstand in der 
Entwicklung und werden daher 
von NAceli Involutionsformen 
genannt 

In ausBerordenÜich grossen Men- 
gen findet man diese Zustände, wie 
schon Hansen beobachtete, beim 
Essigpilz (Bacttrium Meli und B. 
Paslarianum) , wo sie fast auf jeder 
mit Bier angestellten Cultur auftreten, 
wenn deren Nührmaterialien sich zu 
erschöpfen beginnen. Die Stäbchen 
schwellen hier bald regelmässig, bald 
unregelmässig auf, so dass sie 
flaschenlbrmig, spindelig, bisquitfSr- 
mig, knorrig etc. erscheinen; die 
Coccen schwellen gleichfalls stark 
auf (Fig. 5, 4). Auch bei anderen 
Spaltpilzen hat man sie beobachtet. 
So wies sie Cienkowski nach für (■"* 
Cladolhrix dUhotoma, der Verfasser 
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Abnonne EntwicklUDgsiusiande (Involutionsfarmen) 
nicht schiaßirten sind nonnale Formen. 
0:1, FadenatUck von Crenolhrii, mit grouer 
hypertrophirter Endielle. i. 660:1, Vüirio itrpens 
für Crtnotkrix pofyspcra (Fig, 5, l), (nach Warming). 3. 660:1 Vibrie Rugula (nach 

Warwng ftir eine Vibrioform f Vibrh r*"."""'=>^,i' ,"■ ■«^^' '^'«''-""' ^"^ »" ^*; 

' formitten Stäbehen und Coccen (theils nach der 

serptns und V. rugula) (Fig. 5, I. 3), Natur, theils nach Hansbn). 5. iozo:l CÄ.nW- 

Neelsen dir Baeterium cyanogenum di"'» Polynyxa (nach Prazmowskc) a Coccen-, 
(f . T. m r-i A -j- b Stähchcn-Defotmationen. 

(Fuchs), Prazmowski flir Closirmum 

Bafymyxa (Fig. g, 5), Buchner für den Heupilz (Baeterium subtile und den Milz- 
brandpilz.') Aller Wahrscheinlichkeit nach ist jeder Spaltpilz für Bildung solcher 
gestaltlich auffallenden Invoiutions formen befähigt. 

') Für die leliteren beiden Pili« werden die in Rede stehenden Formen am sichersten 
etlugt in Nährlösungen, deren ZuckeTgebalt im VeThtillniss zu den N-hiltisen mbnloffcn lu 
troit ist (Bucbnbk). 



TTifiltt p g imH FragmentbOdiiiig.^ 

Die »egetative Vei- 
g^e,, mehrnng der Spaltpilzzcllen 

'>~,i\ erfolgt dnrch Zweitheilung. 

Vor EinUitt dieses Proccsses 
streckt sich die Coccen- oder 
StSbcbcnfönnige Zelle etwas 
und inseriit eine Querwand, 
die sich in a Lamellen spal- 
tet Letztere ninden sich 
rrüber oder später gegen ein- 
ander mehr oder minder ab, 
und auf diesem Wege kommt 
eine Trennung der beiden 
Toctderzellen zu Stande. Da- 
her der Name Spaltpilze 
Schizomyceten). In Zwet- 
theQong begriffene Coccen 
an ihrer Semmelform leicht 
kenntlich, pflegt man hSufig 
als Diplococcen zu be- 
zeichnen. 

Theilcn sich die Coccen 
resp. Stfibchen fortgesetzt in 
demselben Siime, und blei- 
ben äe dabei vereinigt, so 
kommen Zellfäden (Lepto- 
thrix) zu Stande. Durch fort- 
gesetzte Coccentheilung ent- 
standene Fadenverbände fin- 
det man ihres rosenkiani- 
fbnnigen Aussehens halber 
in den Spaltpilzschriften noch 
mit den Überflüssigen Namen: 
Pig, 6 Toruia, Streptococcus, Strepta- 

C™ttr« A-A»i™ (RA«««,.): «-. 600:1. Coccen in v=r- *'^A'". ^cothrix bezeich- 
tchicdenen Stadien dei Theilung; f 6ao:i kleine lundliche net. Sie ähneln, namentlidi 
(leider lu •ch«rf contourirte) Coccen-Zooeloe» ; g naL Gr., ^^nn Sie Stark gekrümmt und 
Zooglocen »on TCnchiedener Form; h 600:1 Colonie von _.l.iii k ., 

Innen, «u itlbchenforaiiKen Zellen bestehenden P^deo, ">" üallerthUUen VCrSencH 
duicb Autkeimung eine« Coccenhflurchena entstanden; erscheinen, in hohem Gradc 
i-r FadenfonntD. . Th. n'«!', »■ IT.. »piralig gekrtlmmt ^^^ ^^ter der Bezeichnung 
(I m) Ton iehi wechselnder Dicke, mehi oder minder nusge- c l, 

«prochenem Gegeniati von Basis und Spitie, verschiedenen tNostoct bekannten bpall- 
Theilunetstadien ihrer Glieder und Scheideobildung. Der atgenformen. 

bescheidete Faden r leigt am Grunde Kurutibchen, die „*: k*- Cn.ltt,;i.pn 

weiter n.cb oben in niedrige CylinderstUcke getheüt sind. ^^ manchen SpaJtpiUen 

An der Spit*e sieht mau die durch Lllngstheilungen der Cj- finden die Tbeilungen m 

lindencheiben entstandenen Coccen. Jen Zellen, wenigstens In 

manchen Zuständen, nach 1 oder selbst nach 3 Richtungen des Raumes 

') VerjL Zopp, Zur Morphologie der Spaltpflansen, besonders den Abtchnin Über Ckduikrix 
und Bigfhlva aiia. 
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Statt Im ersteren Falle entstehen flSchenrörmige, im letzteren körperliche 
Cotonieca. So bilden die Coccen des an der Oberfläche von Schlamminfusionen 
auftretenden Batterium Merismoptdhldes Merismope diu m artige Täfelchen, die 
im Magen lebenden, aX's Sarcina ventriculi bekannten Coccen zierliche Fackete 
von Würfelfonn,^) In den bereits zu Fäden gereihten Zellen finden Theilungen 
Dich 2 und 3 Richtungen im Allgemeinen selten, d. h. nur bei den höchstent- 
wickelsten Formen Beggiatea, Cretwtkrix und Cladothrix statt, weil grade diese 
Spaltpilze durch relativ dicke Fäden ausgezeichnet sind. Am schönsten imd 
klarsten sind die Verhältnisse bei Crettothrix (Fig. 9.). Dort treten in den stäbchen- 
fönnigen Zellen der älteren Fäden zunächst weitgebende Quertheilungen auf, 
durch welche die gestreckt-cylindrischen Glieder in immer kürzere, zuletzt ganz 
niedrig - cylindrische Scheiben zerlegt werden. (Fig. 6, p n o m r). In diesen 
Scheiben wird nun je eine mediane Längswand inscrirt, welche den Discus 
m 1 Halbdiscen zerlegt, die sich 
ihrerseits durch eine auf der vorigen 
senkrecht stehende Wand theilen 
(Fig- 6, r). So wird jeder Discus 
in 4 Coccen zerlegt. 

Alle Coccen, welche durch 
Theilung (^lindrischer Zellen nach 
I, I oder 3 Richtungen entstanden 
sind, zeigen anfänglich naturgemäss 
eckige Formen. Später erfahren sie 
«De starke Abrundung, die zur 
Kugel- oder EUipsoIdform fUhrt und 
trennen sich schliesslich. 

Charakteristisch erscheint die 
Tendenz der Spaltpilzfäden, 
mögen sie nun dem schraubigen 
oder dem gewöhnlichen Typus an- 
gehören, sich zu fragmentiren, 
d. h. in mehrzellige bis einzellige 
Stücke zu zerknicken. So können 
riesige Mutterschrauben mit 50 und 
mehr Umgängen in ganz kurze, nur 
1, \ oder selbst nur ^ Umgang hal- 
tende Tochterschrauben zerfallen 
ein Vorgang, den man, oft innerhalb 
kürzester Frist, direkt beobachten 
kann. 




■ Beggiatoenfaden, i 






391) 



der Fragmen- 
Die abgeknickten Stab- oder 5""* *' Vibrio«tige Sch™i.be, a vor, b c wuhreDd 
c,, , „, L ui -u . j ''*^ Fragraentirung. 3. Eine <lq dem emen Ende 

achraubcnstücke bleiben entweder Spirillum- «n aaderen mehr Vibrioartige Schraube in 
ruhend oder sie gehen unmittelbar verschiedenen Stadien der Fiagmentirung. 

nach der Ablösung in den Schwärm zu stand über. 

Auch innerhalb der Scheide bescheideter Spaltalgen vollzieht sich diese 
Ftagmentirung, und die Fragmente treten früher oder später aus der Scheide aus. 
(Die entsprechenden Zustände der Spaltalgen pflegt man Hormogonien zu 
nennen). Die Fragmentirung erfolgt gewöhnlich in der Weise, dass der gerade 

'} Man Tcigleiche die für Baelermm Mtrisnteptdttidis und fUr Sardna veittritHU im speci^Uen 
11*'le_gegebenen PigutetL 
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oder schraubige Faden genau in der Mitte (infolge Abrundung der sich hier 
berührenden Zellen) abgeknickt (Fig. 7, 2 b, 3 a), die beiden Theilstücke wiedenim 
genau in der Mitte einknicken u. s. f. Selten ist die Einknickung unregelmässiger 
auftretend. Der eigentliche Grund für die Fragmentirung freier Fäden dürfte 
wohl darin zu suchen sein, dass die Fäden flexil sind, und ihre Enden Be- 
wegungen in verschiedenem Sinne machen, während die Mitte passiv bleibt 
An längeren, festsitzenden Fäden knickt daher das Endstück gewöhnlich erst in 
der Mitte ab. 

Die Fragmentirung darf als eine Art von Vermehrung angesehen werden; 
die frei gewordenen Stücke wachsen unter Umständen wiederum zu längeren 
Fäden heran. 

C. Bestandtfaeile der Spaltpilzzelle. 

I. Membran. 

Die Spaltpilzzellen treten nie in Form von hautlosen Primordialzellen 

auf, auch nicht im Schwärmerzustande. Sie sind vielmehr stets mit Membran 

umkleidet 

a) Chemische und physikalische Beschaffenheit. 

Die Membran der Spaltpilze besteht nicht, wie man vielleicht erwarten sollte, 
durchweg aus einem Kohlehydrat (Cellulose), sondern, wie Nencki und 
Schaffer zeigten, bei gewissen Arten, nämlich den Fäulniss-Spaltpilzen, aus einer 
eigenthümlichen Eiweisssubstanz, welche auch den Plasmaleib derSchizomy- 
ceten constituirt und den Namen Mycoprotein führt Dagegen wurde von 
NAgeu, Low und Bunge für nicht fauln isserregende Spaltpilze (z. B. den Essig- 
pilz, Mycodirma aceti und Froschleichpilz Leuconostoc tnesetUerioldes) nachgewiesen, 
dass hier die Membran aus Cellulose besteht^) 

In gewissen Entwicklungsstadien kann die Membran Flexi li tat erlangen, 
in anderen erscheint [sie starr. Ein ausgezeichnetes Beispiel hierfür bieten die 
Spirillen- und Spirochaeten-artigen Formen, namentlich die Spirochaeten des 
Suropfwassers. Worauf jene Eigenschaften beruhen, ist noch nicht festgestellt 

b) Wachsthum. 

Die Membran kann sich bei manchen Spaltpilzen verdicken und in La- 
mellen von verschiedener Dichtigkeit (verschiedenem Wassergehalt) differenziren. 
Bei fortgesetzter, zur Fadenbildung führender Theilung der Zellen betheiligt sich 
nur die innere Lamelle, die äussere wächst aber durch tangentiale Einlagerung 
neuer Micellen noch kürzere oder längere Zeit mit, bis sie schliesslich der 
Streckung der umschlossenen Zellen nicht mehr folgen kaim, am Ende durch- 
L>rochen wird und nunmehr die gerade oder spiralig gekrümmte Zellreihe als 
lose Scheide umgiebt (Fig. 6, n o p q r). Infolge fortgesetzter Streckung und 
Theilung werden dann die oberen Zellen mechanisch aus der Scheide herausge- 
schoben (Fig. 6, n o p q), oder sie verlassen dieselbe sämmtlich in Folge einer 
gewissen Eigenbewegung, und so wird unter Umständen eine vollständige Ent- 
leerung der Scheide bewerkstelligt. Am ausgezeichnetsten lässtsich die Scheiden- 
bildung bei den höchstentwickelten Spaltpilzen (Ciadothrix und Crenothrix, Fig. 6, r) 

Nencki, Beiträge lur Biologie der Spaltpilze. (Journ. fUr pract Chemie. Neue Folge 
Bd. XIX und XX: Ucber die chemische Zusammensetzung der Fäulnissbacterien.) Nach 
SchOtzknbergkr und Destrem (Coropt. rend. 88, pag. 384) ist auch die Membran der Hefe- 
Zellen eiweisshaltig. 
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beobachten, wo sie eben so ausgeprägt erscheint, wie bei gewissen Phyco- 
chromaceen (Oscillarieen, Scytonemeen). 

Die Verdickungsweise der Membran der Spaltpilzzellen ist immer eine all- 
seitige, niemals eine ausgesprochen localisirte. Eine Cuticularisirung kommt an 
der Membran vegetativer Zustände nicht vor, wahrscheinlich auch nicht bei den 
Sporen. Die Spaltpilzmembranen zeigen im Allgemeinen starke 
Neigung zur Vergallertung, und zwar in allen Entwicklungsstadien. Hierauf 
beruht zu einem wesentlichen Theile die wichtige, später zu besprechende Zoo- 

gloeabildung. 

c) Färbung. 

Nach Näceli hat die gelbe, rothe, grüne, blaue etc. Färbung gewisser Spalt- 
pilzzellen ihren Sitz in den Zellmembranen.^) Bekanntlich zeigen die Zellhäute 
vieler Spaltalgen eine ähnliche Erscheinung (Sirosiphan^ Gloeothecey Gloeo- 
capsa etc.). Die olivengrüne oder rostrothe bis schwarzbraune Färbung der 
Scheiden von Crenothrix und Cladothrix beruht auf der Einlagerung von Eisen- 
oxydhydrat. Es ist dies meiner Auffassung nach ein rein mechanischer Process 
und nicht, wie Cohn annimmt, durch die Lebensthätigkeit der Zellen bedingt; 
wie schon aus dem Umstände hervorgeht, dass bereits gänzlich entleert^ Scheiden 
die Eisenfarbung nachträglich annehmen. 

2. Inhalt. 

a) Wesentliche Inhaltsbestandtheile. 

Der Inhalt der Spaltpilzzellen ist homogenes Plasma, das bei den meisten 
Repräsentanten der Gruppe das Licht nur wenig stärker bricht, als Wasser, bei 
einigen aber (den Beggiatoen) ein grösseres Lichtbrechungsvermögen besitzt. 
Es besteht zum wesentlichen Theile aus dem vorhin genannten Mycoprotein. 
Mit Jod färbt es sich gelb. Dem Plasma sind meistens feinere oder gröbere 
Körnchen eingebettet, die wahrscheinlich aus Fett bestehen und von Ehrenberg, 
der die Spaltpilze bekanntlich zu den Thieren stellt, für Eier und Magenbläschen 
gehalten wurden. Vacuolenbildung ist in den Spaltpilzzellen selten und tritt, wie 
es scheint; nur bei den grösseren Formen (z. B. Monasformen, Monas Okenii) 
auf. Nach Kernen hat man in den Spaltpilzzellen bisher vergebens gesucht 

b) Accessorische Inhaltsbestandtheile. 

I. Schwefel. 
Im Inhalt der Zellen aller Be^gtatoen-Bjtigen Spaltpilze finden sich be- 
kanntlich sehr stark lichtbrechende, daher glänzende und mit breitem schwarzen 
Contour versehene, rundliche Kömer, die je nach der Grösse der Zellen zu 
I bis mehreren vorhanden sind und je nach dem Alter derselben geringere oder 
beträchtlichere Dimensionen aufweisen (Fig. i, b f 1 und Fig. 3, 3. 8. 9. 10). Wie 
Gramer zeigte und Cohn bestätigte, bestehen diese so charakteristischen Ein- 
schlüsse aus reinem Schwefel. Sie lösen sich in einem Ueberschuss von ab- 
solutem Alkohol, in Kali und schwefligsaurem Natron in der Wärme, in Salpeter- 
säure und chlorsaurem Kali bei gewöhnlicher Temperatur. Behandelt man 
Beggiatoenformen nach vorherigem Eintrocknen am Deckglas mit Schwefel- 
kohlenstoff, so werden die Körnchen gleichfalls aufgelöst, wobei ein dünnes 
Häutchen zurückbleibt. Da sich die Einschlüsse gegen polarisirtes Licht doppelt- 
brechend verhalten, so müssen sie krystallinischer Natur sein.'^ 

'} Nägeli, Untersuchungen ttber niedere Pilze: Ernährung der Spaltpilze, pag. 20. 
") Sehr junge und dünne Beggiatoenfäden erscheinen meistens ganz schwefelfrei. 
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2. Stärkeartiger Stoff. 

Im Zellinhalt einiger Spaltpilze hat man einen durch Jod sich bläuenden 
in gelöster Form vorhandenen Stoff aufgefunden, der vermuthlich eine stärkeähn- 
liche Substanz' darstellt. Zunächst von Tr^cul für gewisse Entwicklungsstadien 
des Buttersäurepilzes (Clostridium buiyricum) nachgewiesen, wurde er für Sarcina 
veniriculi von Suringar, für eine Form des Essigpilzes (Bacterium Pastorianum Han- 
sen) von Hansen, für eine Spirillenform von van Tieghem angezeigt. Er findet 
sich übrigens auch bei der im Zahnschleim und cariösen Zähnen vorkommenden 
Leptothrix buccalis. Träte die Blaufärbung nur immer dann auf, wenn die Pilze 
in stärkeführenden Substraten lebten, so könnte man annehmen, dass die Stärke 
des Substrats in gelöster Form in die Zellen hineindifVundirt wäre, so aber 
kann die Reaction auch dann erfolgen, wenn das Substrat völlig stärkefrei ist. 
Die Pilze dürften also die Fähigkeit besitzen, aus gewissen Kohlehydraten sich 
selbst jenen stärkeartigen Stoff zu bereiten. Doch geschieht dies nicht an allen 
Individuen derselben Cultur gleichzeitig; ja man findet Fäden, deren eines Ende 
sich deutlich bläut, während die Zellen des anderen, auch nach wiederholtem 
Jodzusatz, völlig farblos bleiben (so namentlich bei Leptothrix buccalis). 

Wie Prazmowski für den Buttersäurepilz fand, kann das Auftreten des 
stärkeartigen Körpers in verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanze 
erfolgen. In schwach gährenden stärkereichen Substraten zeigt sich die Reaction 
schon sehr frühzeitig, an noch wachsenden uud sich theilenden Stäbchen: in 
stark gährenden stärkereichen Nährmedien aber in einer verhältnissmässig späten 
Entwicklungsperiode, erst kurz vor der Sporenbildung. Sie kann aber auch unter 
den nämlichen Verhältnissen ganz unterbleiben, und dann wird die Gährflüssig- 
keit selbst durch Jod blau gefärbt. Lässt dann die Gährung nach, so nimmt 
der Spaltpilz den stärkeartigen Stoff aus der Flüssigkeit wieder auf, und zeigt 
nun auch wieder die Jodreaction. 

3. Farbstoffe. 

Einige Spaltpilze enthalten in ihrem Plasma gelöste Pigmente. Hierher 
gehört z. B. die bald rosenrothe, bald pfirsichrothe, bald intensiv violette Beggia- 
toa roseo-persicina, deren mannichfaltige Entwicklungsformen einen von Lankaster^) 
entdeckten purpurrothen Farbstoff enthalten, das Bacteriopurpurin. In Wasser, 
Alkohol, Chloroform, Ammoniak, Essigsäure und Schwefelsäure unlöslich wird er 
durch heissen Alkohol in eine braune, durch Chloroform in eine orangebraune 
Substanz umgewandelt. Auch spectroscopisch zeigt er charakteristische Merkmale 
(eine totale Absorption in Gelb zu beiden Seiten der Linie D; zwei schwächere 
Absorptionsstreifen in Grün in der Umgebung von b und £, sowie in Blau bei 
F; ausserdem eine gegen G stetig steigende Verdunkelung der stärker brechbaren 
Hälfte des Spectrums). Beim Absterben der Beggiatoenzellen färbt sich das Bac- 
teriopurpurin gleichfalls in Braun um. 

Obschon man mit Cohn und Schröter annehmen muss, dass auch bei andern 
Pigment-Spaltpilzen der Inhalt tingirt sei, so ist doch die Möglichkeit nicht 
ausgeschlossen, dass die Färbungen bei manchen dieser Pilze der Membran an- 
gehören und erst neuerdings hat sich NAgeli, wie bereits erwähnt, in diesem Sinne 
ausgesprochen. 



>) On a peach coloured Bacterium. Quart. Journ. of micr. sc Bd. XIIL pag. 408. 1873. 
£. Kucm, Note'on a pink coloured Spirillum. Quart. Joum. of micr. ic. Bd. XV. 1875. 
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D. Bewegungsor^ane.^) 

Alle SpaltpiUronnen, die langfkdigen 
ausgenommen, sind unter gewissen Er- 
nätuungsbediogungen mit Cilien oder 
Geissein ausgerüstet, welche als Loco- 
motionsorgane fungiien und stets ter- 
minale oder polare, nie laterale Stellung 
einnehnien. Nach der Entdeckung dieser 
Organe durch Ehrenberc, der sie zunächst 
bei einer Ba(iäus-a.TügtTi Form nachwies, 
wurden dieselben von Cohn, Dallinger, 
Drvsdale, Wakming, Koch, Brefeld, Fra2- 
HOvsKi, dem Verfasser u. A. in ihrem all- 
gemeineren Vorkommen, nämlich flir Spi- 
rilkn-, Ophidomanaden-, SpirochafUn-, Vi- 
brio; Monat-, sowie flir grössere und kleinere 
Stäbchen- und Coccen - Formen nachge- 
wiesen, theils auf gewöhnlichem Wege, 
Iheils unter Zuhilfenahme von Färbungs- 
methoden und der Mikrophotographie.^ 

Die Geisseizahl beträgt im Mini- 
mum I, im Maximum 4^6. Coccenformen 







(Fig. 8) besitzen nur i Cilie, erhalten aber im Theilung, mi 

Stadium der Zweitheilung (Fig. 8, i) (Diplo- 

cocccn) an jedem Pole eine; die Stäbchen- 

«nd Schraubenformen in der Regel i — a. 

(Pi|-8, 4, 5, 6, 8, 10, 12). Nach Warming 

and Koch sind gewisse, relativ grosse 

Spirillen-, Vibrionen- und Bacillen-artige 

Spalipilzzustände sonderbarer Weise an 

<lem einen oder beiden Polen mit je 

änem Geisseipaar ausgerüstet (Fig. 8, 11, 

■3> 'S); ja Warking bildet für eine Spiral- 

forai der Beggiatoa roseo-persicma (Opki- 

domoHos sangtiineaj sogar 3 Geissein an 

einem Pole ab! Sind beide Pole begcisselt, 

so kann also auch die Zahl 6 herauskommen. 

Obwohl sich die Existenz der Geissein durch 

Strudel verräth, hat doch der Nachweis 



rig. 8. (B.395J 

SchwIrmerbildunK. i. Microcijccenschwüi- 

Cilie. 2. C'.n ebensolcher i 



mer mit 



3. Colonie schwär- 
tcrococcen vo-n Btg^iaieti rosfo^tr- 
KuristttbiAcii schwSnner derselben 
5. 6. Bac'.Uenartigc Schwärmer 
nach Koch. 7. Schwärmende Bacillus-Kette 
vom Heupili, die Endr lübchen mit je 1 Geissei 
(nach Brefeld). S. Kunsabchenschwttnnei 
von Bigg, rosiB -fti i. , schwefelreich , mit 
I Cilie. 9- Langsti Ibchenschwäimer dersel- 
ben Art in Theiluiig begriffen. 10. S«br 
langer Stab, von Bij -^, restif-pirs. (nach Wak- 
ming) an beiden E ölen begeisielL 11. An 
jedem Pole mit eint m Geisseipaar venebener. 
vibiioBTtiger Seh« anner (nach Wamono). 
11. Spirilhim-^aTm , an jedem Pole mit 
I GeisseL 13. dicia r spiriUumartiger Schwär- 
mer an jedem 71*01« mit t Geisseipaar. 

14. SchweFelreieber schraubigei SchwOnner 
OfUdernffHas-Totm^ von B/^. roica-fm, mit 
3 Geisieln am Pole (nach Warming). 

15. Ebensolcher SbhwILnner an beiden Polen 
mit I GeisselpMr, in Theilung begriffen 

{aaA Warming). 

') Literatur r CoKN, Untersuchungen über Bacterien in Beiir. i. BioL Bd. L Heft IL — 
EHUKmsc, Die Infusionslhierchen. 1838, pag. 76. — Dallinger u. DR:y3DALE, On the eiistence 
o( Flagella in Bacterium Termo. The montbl^ microscopical joumaL ES75, pag. 105. — WaR- 
NDiG, Om nogle ved Danmuks Kyster levende Bacterier. 1876. Resume- — Bkepbld, Scbimmel- 
plie. Heft TV, Bacillus subtilis. — Koch, Verfahren lur Untersuchung, lum Conserviren nnd 
l^totogtaphiren der Bacterien, in Beitr. 1. BioL Bd. II. Heft 3. — Neelsen, Studien Über 
die blaoe Milch, in Beitr. i. BioL Bd. m. Heft 2. — van Tughem, Sut les pr^ndiu ciU 
^ Bicteries. Bull, de la Soc. bot. de France 1880. — ZoPP, Zur Morphologie d. Spaltpflanien. 

*) Die VAN TlsamM'scfae Annahme, dass Coccen nicht schwV.nnflibig werden konnten, ist 
unidilig. 
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derselben, wenigstens bei den kleineren Spaltpilzformen, grosse Schwierigkeiten. 
Letztere liegen einmal in der ausserordendichen Feinheit dieser Organe, sodann 
in der Schnelligkeit ihres Spiels und endlich in dem Umstände, dass sie mit der 
Substratsflüssigkeit gleiches oder selbst geringeres Lichtbrechungsvermögen be- 
sitzen. Alle diese Hindemisse lassen sich zwar durch Abtödtung mittelst Ein- 
trocknen oder fixirender Reagentien und durch nachträgliche Färbung überwinden, 
indessen doch nur in den Fällen, wo während dieser Manipulationen die Cilie 
nicht eingezogen wird, was bei manchen Formen (gewissen Monasformen, Spi:* 
rillen- und Vibrionenformen) regelmässig geschieht Da wo die Fixirung gelingt,, 
ist auch meist die Färbung mit concentrirter wässriger Lösung von Campeche- 
holzextrakt möglich, durch welche die Cilien braun werden. Da die photogra- 
phische Platte lichtempfindlicher ist, als die Netzhaut unseres Auges, so lassen 
sich fixirte Cilien auch schon im ungefärbten Zustande auf photographischem Wege 
nachweisen. Gewöhnlich sind die Schwärmer isolirt oder zu kürzeren oder 
längeren, bald geraden, bald gebrochenen Reihen vereinigt (Fig. 8, 7). Doch kommen 
auch ^Ä'^^-ardge Schwärmercolonieen vor (z. B. bei Beggiatoa roseo-persi- 
cina) (Fig. 8, 3). 

Manche Spaltpilze bilden überhaupt keine Schwärmerformen. So 
diejenige Varietät des Heupilzes, die man als Milzbrandpilz bezeichnet 

Manche Spaltpilze scheinen nur eine einzige Schwärmerform zu erzeugen; 
z. B. CrenothrixKühniana; sie bildet nur Coccensch wärmer. Andere bilden zwei: 
Coccen- und Stäbchenschwärmer, noch andere nicht bloss diese beiden, sondern 
auch noch Spiralschwärmer. Dahin gehört z. B. Beggiatoa alba, B. rosco-persicina 
und Ciadothrix dichotoma. 

Was die morphologische Bedeutung der Cilie anlangt, so stellt dieselbe 
nach meiner Auffassung wahrscheinlich einen contractilen Plasmafaden dar, 
welcher von dem Plasmakörper der Zelle aus durch eine anzunehmende polare 
Oeffnung in der Membran hervorgetrieben wird und wiederum in den Plasma- 
körper eingezogen werden kann.^) Es würde demnach die Cilie das morpholo- 
gische Homologon der Cilie der Flagellaten und Algenschwärmer sein. 

Eine wesentlich andere, von van Tieghem geäusserte Ansicht geht dahin, 
dass die Cilien gallertige Membran-Verlängerungen sind, die keine contrac- 
tile, sondern nur passive Bewegung besitzen. Die Schwärmbewegung soll nach 
ihm einer Contraction des plasmatischen Körpers der Zelle zuzuschreiben sein. 
V. T. stutzt die erstere Ansicht auf die Beobachtung, dass die Cilien von Clo- 
stridium butyricum mit Kupferoxydammoniak Cellulosereaction zeigten. 

Die Geisselbildung und Schwärmfähigkeit treten nur unter ge- 
wissen Bedingungen ein, dann nämlich, wenn es für die Zellen nöthig wird, 
aus tieferen Schichten des Nähimediums an die reichlicher Sauerstoff bietende 
Oberfläche zu gelangen. Hier angekommen, geben sie den Geisselzustand 
wieder auf. 

Derselbe Spaltpilz, der unter gewissen Nährbedingungen schwärmflihig wird, 
bildet unter anderen niemals Geisselzustände. So gelangen die Zustände des 
doch sonst bekanntlich schwärmfähigen Heupilzes nach Buchner niemals zur 
Schwärmerstufe, wenn sie in einer 1^, mit Mineralsalzen versehenen Asparagin- 
lösung bei 35^ C kultivirt werden. 



>) Gründe fUr diese Ansicht findet man in meiner Arbeit Über Spaltpflanten (pag. 7) ange- 
geben. 



Abschnitt I. Morphologie. K. SporenbiMung. tf ■ 

Ausser der durch Cilien vermittelten Eigenbewegung giebt es bei Spaltpilzen 
noch eine andere, nicht an besondere Bewegungsorgane gebundene.^) Sie gleicht 
im Wesentlichen der der Oscillarien und anderer Spaltalgen und kann sich bei 
den verschiedensten Entwicklungsformen: Stäbchen, Coccen-, Spirillen- und Faden- 
formen finden. Sitzen die Fäden noch fest, so beschreiben sie einen Kegel- 
mantel oder machen pendelartige Bewegungen. Freie Fadenstücke und Stäbchen 
kriechen auf dem Substrat hin und her oder gleiten auf und an einander hin. 
Die Schraubenformen schrauben sich an anderen Gegenständen entlang; kommen 
2 oder mehrere Schraubenfaden nebeneinander zu liegen, so schrauben sie sich 
an einander auf und ab oder zu Bündeln zusammen. Gewöhnlich besitzen die 
mit in Rede stehender Bewegung versehenen Zustände mehr oder minder auf- 
fallende Flexilität. Aus den Scheiden der Crenothrix Kühniana und der Cla- 
dothrix dkhotoma treten die Coccen und Stäbchen, gleichfalls vermöge ihrer 
Gleitbewegung, aus, oft zu Reihen verbunden (und dann den Hormogonien der 
Spaltalgen entsprechend.) Das Auftreten der oscillarienartigen Bewegung ist, wie 
die Schwärmfkhigkeit, an ganz bestimmte Substratsbeschaffenheit ge- 
bunden. Der Grad der Intensität dieser Bewegung scheint ebenfalls von den 
Emährungsverhältnissen abhängig zu sein. 

Längere Stab- oder Schraubenformen im Geissei tragenden Zustand nehmen 
in Momenten der Ruhe die Gleitbewegung an, um dann wieder zu schwärmen 

Kleinere in Flüssigkeiten suspendirte Spaltpilzzellen zeigen unter dem Mi- 
kroscop eine durch Molekularkräfle verursachte Tanzbewegung^) (BROWN'sche 
Molekularbewegung), die der Anfänger nicht mit der Schwärmbewegung ver- 
wechseln darf. 

II. Sporenbildung.^) 

Die neuere Spaltpilzforschung hat zu dem zuerst von Cohn festgestellten wichti- 
gen Resultate geführt, dass die Spaltpilze ausser der rein vegetativen Vermehrung 
durch Theilung noch eine Fortpflanzung durch besondere Organe (Daucrzellen, 
Sporen, Dauersporen) besitzen, welche den Dauersporen der übrigen niederen 
Thallophyten, der Algen und Pilze, morphologisch und physiologisch im Wesent- 
lichen aequivalent sind. Dieser Entdeckung darf insofern eine gewisse Bedeutung 
beigemessen werden, als durch sie die frühere Unsicherheit in der Stellung der 
in Rede stehenden Organismen aufgehoben, insbesondere die Streitfrage erledigt 
wurde, ob die Spaltpilznatur mehr dem thierischen oder mehr dem pflanzlichen 
Charakter entspreche. 

Das Wesen der Sporenbildung, soweit diese bis jetzt näher untersucht wurde, 
besteht darin, dass zunächst eine Contraction des Inhaltes der Spaltpilzzelle auf 



1) Literatur: CoHN, BeitrUge zur Physiologie der Phycochromaceen und Florideen (Max 
ScHULTZZ's Archiv m). Nägeli, Beitr. z. wissenschaftlichen Botanik. Heft II. (1860) pag. 88. 
Oitsbewegung frei schwimmender Zellen und Pflanzen. — Koch, Die Aetiologie der Milzbrand- 
Krankheit, in Beitr. z. Biol. Bd. IL Heft II. ~ Brefeld, Ueber Bacillus subtilis, Schimmelpilze, 
Heft IV. — PRAZMOWSKJ, Untersuchungen tlber die Entwicklungsgeschichte und Fermentwirkung 
einiger Bacterien- Arten. ~ Van Tieghem, Leuconostoc mesenterioldes , in Ann. des sc. Ser. 
6. tom. 7. — Büchner, in Nägeli's Untersuchungen über niedere Pilze, pag. 220. 271. — 
Neelssn, Studien über die blaue Milch in Beitr. z. Biol. Bd. m. Heft 2. 

*) Nägeli, Untersuchungen über niedere Pilze : Ueber die Bewegungen kleinster Körperchen. 

') CoHN, Untersuchungen über Bacterien in Beitr. z. Biol. Bd. IL Heft II. 
SamK, Handbuch der Botanik. Bd. III. 2 
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einen möglichst kleinen Raum erfolgt, sodann die Masse sich verdichtet und 
abrundet, und endlich eine derbe, warscheinlich zweischichtige, stets glatt und 
farblos bleibende Membran abgeschieden wird. Die Sporenbildung trägt hiemach 
endogenen Charakter, ist also wesentlich verschieden von der der so nahe 
verwandten Spaltalgen, wo nach den bisherigen Untersuchungen stets nicht bloss 
der Inhalt, sondern auch die Membran der Mutterzelle bei der Sporenbildung 
betheiligt ist. Berücksichtigt man indessen die bereits erwähnte ausserordentliche 

Aehnlichkeit der Spaltpilze und Spaltalgen 
in vegetativer Beziehung, so Hegt die Ver- 
muthung nahe, dass man auch Spaltpilze 
mit spaltalgenartiger Dauersporenbildung 
antreffen wird, zumal die Zahl der bisher 
auf den Sporenbildungs-Prozess hin unter 
suchten Spaltpilze nur eine höchst- ge- 
ringe ist.^) 

Auf die Frage, ob die Dauersporen- 
bildung bei allen Spaltpilzen an ein und die- 
selbe Entwicklungsform (etwa die Stäbchen- 
form) gebunden sei, hat man mit nein zu 
antworten; denn bei dem einen Schizo- 
myceten sind es Coccen (Leuconostoc nu- 
stnterioides (Fig. 9, C) bei anderen (z. B. 
Bakterium subtile) Stäbchen (B), bei noch 
anderen (Vibrio Rugula) Vibrionen (Fig. 9, 
E c, G) oder selbst Spirillenformen (Fig. 9, 
E a b d; I a). Doch erscheint die Sporen- 
bildung vorherrschend an die Stäbchen- 
form gebunden. 

Die Frage, ob bei demselben Spalt- 




es. 396.) 



Fig. 9. 



Sporenbfldung. A Stäbchen eines auf Diato- 
meen lebenden C/cf/nV/üwm-artigen Spaltpilzes, 
in verschiedenen Zuständen der Sporenbildung pilz mehrere Entwicklungsformen die Fähig- 
(Entwicklung nach den Buchstaben). B. Sporen- ^git zur Sporenbildung erlangen, darf be- 
bildende Stäbchen des Heupilzes. C Coccen- ., , ou-u j r t l 
VttLt^yoxiLtuconcstoimesentericUesmxxziy^yxtx- J»"' werden. So bildet das aufgekochten 

Sporen (nach V. Tieghem). D Sporentragendes Mohrrüben häufige B acter ium tumescem 

Stäbchen.nochmitGcissclverse^^^^ nach den Untersuchungen des Verfasseis 

bildung in ywna- (c) und Sptnttum-zrXxgcti ^ 

(abd) Formen eines Spaltpilzes. F Unger seine Dauersporen sowohl in Stäbchen, 

sporentragender Stab (sogen. Köpfchen- als auch in Coccen. 

bacterie). G r*^iV>-Forni mit Spore (nach . « .• 

Prazmowski). H Claj/rü/mmföTmige Stab- Bei manchen Spaltpilzen werden die 

chen, das eine mit 2 Sporen (nach Praz- für die Sporenbildung bestimmten Zellen 
MOWSKI). I Spiri/ium mit vielen Dauersporen, 4. wi« 1. •*. jt* • .. j 

b bereits in Zerfall begriffen. K Keimung gestaltlich so weit modificirt, dass sie 

der Spore des Heupilzes; Entwicklung nach zu den noch in vegetativer Vermehrung 

den Buchsuben. Das Keimstäbchen senk- begriffenen in einen gewissen Gegensatz 
recht zur Sporenachse. L Keimung der , 10 n 

Spore von CÄii/y^ww ^«(j^rwviw (Entwicklung treten und SO als bporenmutterzellen 

nach den Buchstaben). Keimstäbchen in leicht kenntlich werden. Ein Beispiel hier- 

Richtung der Sporenachse. ^^^ ^^^^^^ ^^^ Buttersäurcpilz fChstri- 



') Man kennt die Sporenbildung nur bei folgenden Pilzen: Bacterhtm iubtik (Heupilz u. 
Anthraxpilz) 8, cyanogeftum, Chstriähtm butyricum und Pofymyxa^ l^euconoitoc mtsenttrioiäfs, Bth- 
terium tumnum, femer fUr die Glycerinaethylbacterie, fUr Vibrio Kmguh^ BanUms Leffxu, 
Boftfrmm TubtrathsU Mir selbst sind noch andere Formen mit Sporenbildong bekannt. 
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dium butyricum), dessen Zellen schon lange vor Beginn der Sporenbildung 
sich strecken und, entweder im Aequator oder an einem Pole, relativ be- 
deutend aufschwellen, um im ersteren Falle spindelige oder citronenförmige 
(Fig. 9, H), im letzteren kaulquappenartige Gestalt (Fig. 9, A c d) anzunehmen. Bei 
anderen Spaltpilzen tritt eine locale Ausweitung der Zelle erst mit der die 
Sporenbildung einleitenden Plasmacontraction ein, bei noch anderen fehlt sie 
gänzlich. Längere oder kürzere Stäbchenzellen, welche ihre Spore in einer stark 
ausgeprägten Enderweiterung führen und daher stecknadelförmige Gestalt zeigen, 
findet man, namentlich in der medicinischen Spaltpilzliteratur, häufig als 
»Köpfchenbacterienc bezeichnet (Fig. 9, F). 

Merkwürdigerweise thut die Anlage und Ausbildung der Spore der Schwärm- 
fähigkeit der betreffenden Zelle in manchen Fällen keinerlei Eintrag. 

Gewöhnlich bilden die Spaltpilzzellen nur je eine (Fig. 9, A e B — G) selten 
2 (Fig. 9, H) oder gar mehrere Dauersporen. Das Plasma wird bei der Sporen- 
bildung in kleineren Zellen bis auf \, in grösseren wie z. B. (Fig. 9, G) bis auf ^ 
(und noch mehr) des ursprünglichen Volumens verdichtet (wobei wahrscheinlich 
eine Wasserabscheidung eintritt). Hieraus erklärt sich das auffallende Licht- 
brechungsvermögen der Dauersporen, das man früher fälschlich auf einen Fett- 
gehalt zurückführen wollte, sowie der charakteristische dunkle Contour (der über 
die geringe Dicke der eigentlichen Membran täuschen kann), beides wichtige 
äussere Erkennungszeichen fiir die Dauersporen. In Freiheit gelangen diese 
Organe dadurch, dass die Membran der Mutterzelle sich allmählich auflöst. Die 
Fähigkeit aller Spaltpilzzellen, ihre Membran zu vergallerten , geht auch den 
Dauersporen nicht ab. Der zarte »Lichthoff, der sie im isolirten Zustande um- 
giebt, ist nicht eine blos optische Erscheinung, sondern eine durch Quellung der 
äussersten Membranlamelle entstandene Gallerthülle, also substantieller Natur. 

Das Hauptargument für die functionelle Bedeutung der in Rede stehenden Ge- 
bilde als »Sporenc liegt in der jetzt wissenschaftlich gesicherten Thatsache be- 
gründet, dass diese Gebilde keimen und zwar nach einem der Sporenkeimung 
anderer Kryptogamen durchaus analogen Modus. Es wurde dieses wichtige 
Factum zuerst durch Brefeld für den Heupilz (Bacterium subtile) klar gelegt und 
später von Prazmowsri für den Buttersäurepilz (Clostridium bufyricum) und von 
Buchner für den Milzbrandpilz bestätigt. Die Keimung wird eingeleitet da- 
durch, dass der Lichtglanz der Spore schwindet, und eine Aufschwellung der- 
selben stattfindet, auf welche ein Zerreissen der Membran, entweder (wie bei dem 
letzteren Pilze und dem Milzbrandpilze) am Pole (Fig. 9, L), oder (wie bei ersterem) 
an einer im Aequator gelegenen Stelle erfolgt (Fig. 9 K). Durch die so gebildete 
Oefihung tritt der Inhalt zunächst in Form einer kurzen Ausstülpung hervor, um 
bald darauf sich zum Stäbchen zu formen, das später der Sporenhaut gänzlich 
entschlüpft. Bei der Keimung einer von van Tieghem gefundenen Spirillenform 
(Sp. amyü/erum) entsteht ein zunächst gerades Stäbchen, das aber später, indem 
es sich allmählich mehr und mehr krümmt und wächst, Spirillenform annimmt. 
Nach desselben Beobachters Angaben ist das Produkt der Sporenkeimung des 
Ftoschleichpilzes nicht ein Stäbchen, sondern eine Coccenzelle. 

Die Keimfähigkeit ist unmittelbar nach der Reife der Sporen vorhanden. 

Was die physiologische Ursache für den Eintritt des Sporenbildungs- 
Processes anlangt, so dürfte dieselbe in dem schliesslich eintretenden Mangel 
an Ernährungsmaterial zu suchen sein. 




Die Sporen der Spaltpilze besiUen ein sehr geringes Volumen. So beUi^ 
beispielsweise für den Heupilz ihre Länge etwa 0,001 3, ihre Breite etwa 0,0006 Millim. 
Ihre Form ist entweder kugelig oder ellipsoidisch. 

III. Zoogloeenbildung. 
A. Vorkommen und Süssere Erscheinung.^) 
Wenn man Scheiben gekochter fleischiger Wurzeln (Zuckerrüben, Kohlrüben, 
Mohrrüben) gekochter Kartofieln, Eier u. s. W. im feuchten Räume hält, so wird 

man nach einiger Zeit an 
den der Luft zugekehrten 
Flächen dieser Substrate farb- 
lose oder gefärbte Massen von 
Spaltpilzen auftreten sehen, 
welche Kllimpchen, Hiiute 
oder l'olster darstellen und 
gelatinöse Consistenz zei- 
gen. Bereitet man sich femer 
Infusionen mit gekochten 
Samen (Erbsen, Bohnen) 
fleischigen Wurzeln, Fleisch, 
Käse, stinkendem Schlamm, 
l^ ExcremenCen u. s. w. oder 
I lässt man Bier einige Zeit bei 
I etwa 33° stehen, so werden 
sich an der Oberfläche der 
(RNTj Fig. 10. Flüssigkeiten gleichfalls sehr 

Graue Zmigfeta von Chsiridmm Pofymyxa auf einer Kohl- bald Spaltpilzmassen bemerk 
rUbenscheibe. eine dicke gelappte und geltriluselte GaUert- bar machen, die dünne iri- 
masse dintellend. (Nat Gresse.) ■ , .. 

sirende Häutchen oder 

lappenartige Formen oder allmählich dicker werdende Decken reprSsentiren 
und ebenfalls gelatinöser Natur sind. 

Alle solche von Spaltpilzen hervorgerufenen Gallertbildungen, mögen sie 
nun Klümpchen, Polster oder lappige Formen, Häute etc. darstellen, pflegt man 
als iZoogloeen-Zustände« zu bezeichnen.^ 

') Literatur: W. Zopf, Zur Moiphologii: der Spaltp Hamen ; wo die Zoogloeenbildung von Cta- 
dolhrii dichotoma, von Beggiatoa allm und inibesondere auch von B. roseo-peiiicina 
charakterisirt wird. Derselbe, EntwicklungsgesctiichtlicheUnteriuchung Über Crenothrii polr- 
ipora, die Ursache der Berliner Wusercalamillit, wo man auf pag. 6 ff. die EnlwicklungsgcKliichte 
iler Zoogloearotm dieses Spalipilirs ßndei. Von Xlleren Arbeiten vergleiche: CoHH, Uetersuchnngcn 
aber Bacterien, in fieilr. i. Biol. Bd. I, Heft li, pag. 141 und NovaActa Ac. Car. Leop. XXtV. I, 
pag. 123. — Denelbr, Untersuchungen über Bacterien, II. Beitr. 1. BioL Bd. I, Heft m. (Ueber 
Ascococcui und Clalhrocrslis loseo-perticina). — Ray Lankaitsr, Od a peach-cologred 
Bacterium, Quait. Joum. of Microicop. Sc. vol. XIII. Sct. n, pag. 408. — WAtumc, Obt«rn- 
lioD* sur quelques Bacljries, qui se renconlrenl sur les cAtes du Danemaik. ^ Prazmowski, 
Untcnuchungcn tlbei die Entwicklungsge schichte und Fermentirirkung einiger BaclerieD-Artm. 
pag. 44. ~ Koch, Untersuch ungeo über Bacterien, in Beitr. z. Biol. Bd. II, Heft 111. pag. 414. — 
C1E.HK0WSKI, 7'Ur Morphologie der Bacterien. — Derselbe. Ueber die G aller tbüdungen des Zacker- 
rUbcnsafic», Charkow 1878. — vam Tieckeh, Lcuconostoc meaenlcrioldes. Ann. de»«:. Ser. 6. 

*) Minder gebrluchlich ist der von Oehkowski eii^ftlhrte Ausdruck •Palraellen-Zus tand«. 
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Für besonders massige Ausbildung der Zoogloea-Form führe ich als Beispiel 
ein Clostridium an, dessen Cultur auf Kohlrüben grosse, oft mehrere Centim. 
im Durchmesser haltende, dicke gekräuselte und gelappte Gallertmassen liefert. 
In Fig. lo ist eine solche Zoogloea dargestellt. 

In Bezug auf Massigkeit der Zoogloeen unübertroffen steht wohl der im 
Rübensaft der Zuckerfabriken niiht selten auftretende Nostoc-artige Spaltpilz 
(Leuconostoc mesenierioides) da, der mehr als fussgrosse Froschlaich-artig configu- 
rirte Gallerthaufen zu bilden vermag, die in der Zuckertechnik geradezu als 
»Froschlaiche bezeichnet werden. 

B. Entstehung der Zoogloeen. 

Die Genesis der 2^ogloeenstöcke beruht in allen Fällen auf zwei wichtigen 
Momenten, von denen das eine in der Anhäufung von ruhenden Spalt- 
pilzzellen liegt, das andere in der Tendenz derselben, ihre Membranen 
relativ stark zu vergallerten. 

Was zunächst die Anhäufung betrifft, so kann dieselbe auf zwiefachem 
Wege erreicht werden. Einmal dadurch,* dass eine einzige Zelle durch fort- 
gesetzte Zweitheilung Generationen neuer Zellen erzeugt, welche nach dem Faden- 
^us, dem Flächentypus oder dem körperlichen Typus geordnet bleiben; 
anderseits aber in dem Wege, dass eine beliebige Zusammenlagerung von 
mehreren bis zahllosen Zellen stattfindet, die von ganz verschiedenen Mutterzellen 
abstammen können. 

Die erste Form der Anhäufung lässt sich als Anhäufung durch Theilung 
die letztere als Anhäufung durch Apposition bezeichnen. 

Letztere Form der Anhäufung kann auf verschiedenen Ursachen basiren. 
Sie wird häufig dadurch hervorgerufen, dass schwärmende Zellen, wenn sie im 
Begriff sind, in den Ruhezustand überzugehen, sich in dichten Schaaren zusammen- 
setzen, was namentlich an festen Gegenständen, oder an der Oberfläche der 
Substrate geschieht, bald dadurch, dass Spaltpilzzellchen in gährenden oder 
faulenden Flüssigkeiten in Folge des Auftriebes von Gasblasen zusammenge- 
schwemmt werden; bald sind es Erschütterungen durch Bewegungen der 
Luft oder durch kleine Thiere (Infusorien, Amoeben) verursacht, welche die 
Zellchen an der Oberfläche der Flüssigkeit oder im Innern derselben mit einander 
in nähere Berührung bringen. Die Ursachen der Anhäufung durch Apposition 
sind mithin meistens rein zufälliger, z. Th. mechanischer Art. 

Lagern sich, wie das nur in absolut reinen Culturen geschehen kann, gleich- 
namige Spaltpilzformen zur Zoogloeenhaut neben einander, und entwickeln sich 
diese zu Specialzoogloeen, so resultirt eine aus gleichartigen 2k)ogloeen be- 
stehende zusammengesetzte Zoogloea. Treten aber, wie man das in fast jedem 
der gewöhnlichen Aufgüsse beobachten kann. Formen ganz heterogener Spalt- 
pilze zur Hautbildung zusammen, und entwickeln sich diese Formen später je 
nach ihrer eigenartigen Weise zu Special-Zoogloeen, so muss natürlich eine 
allgemeine Zoogloea resultiren, die aus ganz heterogenen Special-Zoogloeen 
zusammengesetzt erscheint, einem Gewand vergleichbar, das aus vielen ungleich- 
artigen Flicken zusammengeflickt ward (Fig. ii, A a b c d). 

Beobachtet man eine Nährflüssigkeit, in die Spaltpilze eingebracht wurden, 
so wird man gewöhnlich nach Verlauf von 24 Stunden, mitunter noch früher, 
mitunter auch später an der Oberfläche zahlreiche winzige Schüppchen bemerken, 
die noch völlig isolirt erscheinen. Dies sind kleine Zoogloeen. In dem Masse, 
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als sie in die Fläche wachsen, nähern sie sich einander und treten schliesslich in Be- 
lühntng, ein continuirliches dünnes und glattes Häutchen bildend, das häufig opalisitt. 
Wenn spAter eine so reiche Vermehrung der Zellchen und ihrer Gallert stattfindet, 
dass eine Vergrässerung der Haut in der Richtung des FlUssigkeits-Niveaus nicht 
<^^ --. , I ■ B _, ,, mehr möglich ist, tritt eine 

■ ^_ /V^^ "V ''i^^''''''l''*■'''■■"'l^Ä'"^Ä'l'l''''?'' Kräuselung der Häute «n. 
; '*' ',' ,, \ > '»'liJ^'''/i,ofi,';?-Vj'i^"^,V/'''i'i Diejenigen Zoogloeen, 

welche nach dem ersteren 
Anhäufungstypus entstehen, 
sind meist durch bestimmte, 
individuahsirte Gestalt cha- 
rakterisirt: Sie zeigen näm- 
lich Kugel- (Fig. II, E), Ei- 
(Fig. II, B), Semmel- (Fig- 
II, D), Netz- (Fig. ii, C), 
Schlauch-, Band-, Faden-, 
Strauch- (Fig. ii.F), Trauben- 
Form u. B. w. Die nach dem 
zwei ten Typus entsUndenen 
besitzen in der Regel die 
Form von Kahmhäuten 
(Fig. II, A), wie sie an der 
Oberfläche von Infusionen 
aller Art so häufig anzutreffen 
sind, von unregelmässigen 
Klumpen, Lappen etc., können 
aber unter Umständen gleich- 
falls regelmässige« Formen 
(z. B. die Kugelform, Trauben- 
form etc.) annehmen. 

Eine durchaus scharfe 
Trennung beider Typen ist 
übrigens nicht möglich. 
Die Gallerthüllen der Zel- 
len und Zell verbände sind 
anfangs getrennt, Qiessen aber 
in manchen Fällen später 
vollständig zusammen, so das^ 
(B. SM.) F'E- « •■ die Einschlüsse in ein gemein- 

sames Gallertbett eingehüllt erscheinen (Fig. ii, G H). Liegen die Zellen eines 
Verbandes sehr dicht zusammen, so vergatlerten nur die peripherischen Zellen 
merklich und zwar gewöhnlich nur an der Seite der freien Membran (Fig. ii B.)*) 
Wo die Zoogloeenbildung von einer Mutterzelle ausgeht, werden die Enkel- 
zellen bisweilen mit ihren Specialhüllen in die Gallerthülle der TochteriellCn, 
und diese ihrerseits in die der Mutterzelle eingeschachtelt, in ähnlicher Weise wie 
es bei den Zoogloeencolonieen der Chroococcaceen artigen Spaltalgen formen, z. B. 
Gloeothect, Glotoeapsa geschieht. Indessen ist die Einschachtelung wegen der 
I) Solche FonneD ÜDden ijch i. 8. bei Brggialoa rosia-peraätia und andeTca SpdtpUten. 
Man hat lie i. Th. unter dem Formgeriu* Atcococtui beschiieben. 
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Zartheit der Hüllencoatouren meist nicht so deutlich, wie hier und kann später 
durch Zusammenfli essen der succedanen Hüllen sogar gänzlich verwischt werden. 

Da die Membran, wie wir sehen, bei manchen Spaltpilzen (den FSutnis»- 
erregem) ausMycoprotein, bei anderen dagegen 
(den Gährungserregem) aus Cellulose besteht, so 
rouss natürlich auch die Gallert bei jenen Spalt- 
pilzen Mycoprotein- , bei leUteren Cellulosehaltig 
sein. In beiderlei Fällen aber besitzt sie grossen 
Wasserrcichthum. 

Für die Fälle, in denen die Gallertbildung in 
so intensiver Weise erfolgt, dass der Querdurch- 
messer der Hüllen den Querdurch m esse r der Ein- 
schlüsse ums Vielfache (beim Froschlai'chpilz ums 
10 bis 3ofache) (Ibertriftt, und die Gallerte Knorpel- 
consistenz zeigt, dürfte wohl mit Sicherheit anzu- 
nehmen sein, dass die Spaltpilzzelle fort und fort 
neue quellende Membranlamellen ab- 
sondert. 

Enthält das Nährmedium, in welchem sich 
Zoogloeen entwickeln, Eisen in Lösung, so lagert 
sich dasselbe in Form von Eisenoxydhydrat in die 
Gallertmasse ein, oder schlägt sich auf derselben 
nieder, olivengrüne oder rostrothe bis dunkelbraune 
Färbung bewirkend, die in stark schwefelwasserstoß- 
haltigen Flüssigkeiten durch Bildung von Schwefel- 
eisen ins Schwarze übergehen kann. 

Die Einschlüsse der Zocgioeen können 
allen möglichenSpaltpilzformen angehören. 
So giebt es eine Ceccen-, eine Stäbchen-, Vibrio-, 
SpiriUum-, Ophidomonas; Monas-Zooglüta etc. Aus- 
nahmsweise finden sich auch leptothrixartige Formen 
in zoogloeen artigen Vereinigungen, wie es z. B. beim 
Heupitz, bei Crertotkrix und Ciadothrix diekotoma 
der Fall. 

Unter gewissen Emährungsbedingungen schwär- 
men die kurzem Zoogloeen -Ein Schlüsse, mögen sie tö^riiförmeiT 
nun der Coccen-, Stäbchen- oder Schraubenform Sisbchtn, e SpiriLcnartig 
angehören, aus der Gallerte aus, oft so vollständig, »«rtiminte Fäden; 540:1, B Äst 

, * . , , , , .. „ derselben Zoorioea - Form , bei a 

dass letztere ganz leer zurückbleibt. Diesem Prozess „eh. Coccetiartige. bri h Kun- 
geht eine starke Quellung der Gallerte voraus, die stabchen- bei c Langstabchen- 
man meist auch künstlieh hervorrufen kann, wenn ftsnnigeEinschlUsse.eigeiid. 540:1, 
man die Zoogloeen in Wasser bringt und sie mit dem Deckglas bedeckt So 
z. B. zerfliessen unter diesen Bedingungen die Gallertcolonieen der Beggiatoa 
rese»-pertieina uemlich schnell. 

Von der Thatsache, dass die verschiedensten Spaltpilzformen sich aus ein- 
ander entwickeln, kann man sieh namentlich auch an den ZoogloeeneinschlUssen 
überzeugen. Ihre Coccen entwickeln sich zu Kurzstäbchen, diese zu Langstäbchen 
und endlich durch Aneinanderreihung zu Fäden. 

Stäbchen- und Fadenzustände der Zoogloeen lassen unter Umständen die Ten- 




A Ast einer baumförmigen Zoo- 
gloea von Claätlhrix dkholoma 
mit Einschlüssen der versdueden- 
sten Grösse und Fonn ; a Kuii- 
stübchen, b Langstibchen, c Lep- 
Vibrionenattige 



24 ^ic Spaltpilze. 

denz erkennen, sich allmählich zu krümmen und so Formen des Spiraltypus 
(Vibrionen, Spirillen) zu bilden. In dieser Beziehung sind namentlich die Zoo- 
gloeen von Cladothrix (die sogen. Zoogloea ramigera) (Fig. 12) und won BeggiaUa 
roieo-persicina instructiv. Die Stäbchen der Zoogloeen, mögen sie nun einzeln 
oder 2fw geraden oder gekrümmten Fäden verbunden sein, gehen schliesslich 
durch iot^^ii^ 'Iheiltmg in immer kleiner werdende Stücke zur Coccenbildung 
zurück. 

Ausser den in f^^^ vorstehc»den morphologischen Abschnitt charakterisirten 
vegetativen und fructi'/^^^**^^** ZuBtändten weisen die Spaltpilze keine weiteren 
Entwicklungsphasen auf. Die ,^^ühere Beliauptung, dass Spaltpilze sich zu höheren, 
fadenbildenden Pilzen entwickeln ^^önntcn (Hallier's polymorphistxsche Hypo- 
these), ist längst als unhaltbar widerlegt' worden. 



Abschnitt IL 

Physiologie. 

I. Ernährung der Spaltpilze.*) 

I. Ernährung durch organische Verbindungen. 

Wie bereits früher hervorgehoben, geht den Spaltpilzen wegen Mangel an Chlo- 
rophyll die Fähigkeit ab, sich das Baumaterial für ihre Zellen selbst zu produciren. 
Sie sind daher auf bereits vorgebildete organische Substanz angewiesen, und zwar 
theils auf Stickstoffverbindungen theils auf Kohlenstoffverbindungen. 

Was zunächst die Quellen des Kohlenstoffs betrifft, so kann derselbe aus 
einer grossen Menge von organischen Verbindungen aufgenommen werden. Es 
ernähren bei Zutritt von Luft fast alle Kohlenstofifverbindungen, mögen sie sauer, 
neutral oder alkalisch sein. Nur müssen sie sich in Wasser lösen und dürfen 
nicht allzu giftige Eigenschaften besitzen. Verbindungen die an Kohlenstoff und 
Wasser reich, an Sauerstoff aber arm sind, ernähren nicht, weil sie ganz unlös- 
lich oder doch schwer löslich sind. Die allzu sauren oder alkalischen Eigen- 
schaften der Nährlösungen stumpft man durch (anorganische) Basen oder Säuren 
ab. Doch dürfen die Lösungen von nährenden Kohlenstoffverbindungen ziemlich 
alkalisch sein. Die Spaltpilze entnehmen auch aus denjenigen KohlenstofiVer* 
bindungen, welche in concentrirterem Zustande giftig wirken^ wie Alkohol» Essig* 
säure, Carbolsäure, Salicylsäure etc. nach hinreichender Verdünnung ihren Kohlen- 
stofTbedarf. — Trotz ihrer nahen chemischen Verwandtschaft mit nährenden Sub- 
stanzen können Kohlensäure, Cyan, Harnstoff, Ameisensäure, Oxalsäure und Oxa- 
mid nicht als Kohlenstoffquellen fiir Spaltpilze dienen. 

Die verschiedenen Kohlenstoffverbindungen sind nicht alle gleich emährungs- 
tüchtig, vielmehr zeigt sich in diesem Punkte eine grosse Verschiedenheit. Nach 
dem Grade ihres Nährwerthes ordnet Nägeu die Kohlenstoftquellen in folgende 
(nur bedingte Gültigkeit beanspruchende) Reihe: 

') Vergl. Nägeu, Untersachtmgen über niedere Pilse : Ernährung der niederen PÜse durch 
KohlenstofT- und Stickstofrv«rbindungen. CoiiN, Beiträge sur Biologie, Bd. I. Heft II, pag. 191 ; 
Ernährung der Bactericn. Pastexjk, Abhandlung über die Alkoholgährung (Ann. de Oiim. et 
Phys, J-Vm (1858). Deutsch von Victor Griesmayer. Augsburg 1871. 
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1. Die Zuckerarten. 

2. Mannit; Glycerin; die Kohlenstoffgruppe im Leucin. 

3. Weinsäure; Citronensättre; Bemsteinsäure; die Kohlenstoffgruppe im As- 
paragin. 

4. Essigsäure; AethylalkohoT; Chinasäure. 

5. Benzoesäure; Salicylsäure; die Kohlenstoffgruppe im Propylamin. 

6. Die Kohlenstoffgruppe im Itfethylamin; Phenol (die günstigen Wirkungen 
der Gährthätigkeit der Zellen und die ungünstigen der Giftigkeit der Verbindungen 
sind hierbei ausgeschlossen gedacht). 

Was femer den Stickstoff betrifft, so kann derselbe aus allen Verbindungen 
angeeignet werden, die man als Amide oder Amine bezeichnet (Acetamid, 
Methylamin, Aethylamin, Propylamin, Asparagin, Leucin, Oxamid, Harnstoff); 
femer die Ammoniaksalze (weinsaures, milchsaures, essigsaures, bemsteinsaures, 
salicylsaures, phosphorsaures Ammoniak etc.) und z. Th^ auch salpetersaure Salze 
(z. B. salpetersaures Kali). 

Freier Stickstoff aber kann als solcher nicht assimib'rt werden, ebenso wenig 
der Stickstoff des Cyans und anderer Verbindungen, in denen er als Cyan ent- 
halten ist. Am leichtesten wird der Stickstoff assimilirt, wenn er als NH, vor- 
handen ist. Besonders gut ernähren die Album in ate (Er «veissstoffe) doch müssen 
dieselben erst in eine diosmirende Form, in Peptone umgewandelt werden, 
was durch ein von den Spaltpilzzellen ausgeschiedenes Fear ment (peptonisirendes 
Ferment) bewirkt wird. Die Spaltpilze vermögen (im Vergleich zu Schimmel- 
und Sprosspilzen) sehr energisch zupeptonisiren, doch müssen die Lösungen 
neutral oder alkalisch sein. 

So wie die Kohlenstoff- und Stickstoffquellen für sich assimilationsfahig sind» 
so sind sie es auch, wenn man sie combinirt verwendet. Auch hier lässt sich 
etwa folgende von besser zu schlechter nährenden Substanzen fortschreitende 
Reihe aufstellen.^) 

1. Eiweiss (Pepton) und Zucker, 

2. Leucin und Zucker, 

3. weinsaures Ammoniak oder Salmiak und Zucker, 

4. Eiweiss (Pepton), 

5. Leucin, 

6. weinsaures Ammoniak, bemsteinsaures Ammoniak, Asparagin, 

7. essigsaures Ammoniak. 

Combinirte Stickstoff- und Kohlenstoffquellen sind aber nicht Rir jeden Spalt- 
pilz assimilationsfähig. So kann nach Buchner der Milzbrandpilz nur durch Ei- 
weiss und Eiweisspeptone emährt werden, während die als Heupilz bekannte 
Varietät desselben auch in Lösungen von Asparagin und Leucin etc. gedeiht 

2. Ernährung durch Mineralstoffe.^) 

Ausser den organischen Substanzen bedürfen die Spaltpilze wie die übrigen 
Pflanzen zu ihrer Ernährung anorganischer Verbindungen (Mineralsu bstanzen) 
indessen in nur geringen Mengen. Sie können mit 4 Elementen auskommen: 



^) Es sind hier wieder mir diejenigen Stoffe berücksichtigt, welche in grösserer Menge löslich 
sind, ohne giftig zu wirken, und femer die Assimilation ohne Gährthätigkeit 

") NÄGELI, Untersuebungen über niedere Pilre, pag. 52. — Cohn, Untersuchungen über 
Bacterien in Bcitr. z. BioL Bd* L Heft U: Uebcr die Ernährung der Bacterien, pag. 191. 
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1. Schwefel, 2. Phosphor, 3. einem der Elemente: Kalium, Rubidium 
oder Caesium, 4. einem der Elemente: Calcium, Magnesium, Baryum 
oder Strontium (während die höheren Pflanzen Calcium und Magnesium 
zugleich und ausserdem noch Chlor, Eisen und Silicium bedürfen). 

Was den Schwefel anbetrifft, so ist er nach Nägeli als Bestandtheil der 
Eiweissstoffe den Spaltpilzzellen unentbehrlich. Entnommen wird er aus den 
Verbindungen der Schwefelsäure, der schwefligen und unterschwefligen Säure. 
Manche Spaltpilze (Beggiatoen) speichern, wie bereits erwähnt, Schwefel in 
grossen Massen, in Form von kleineren oder grösseren Kömchen in den 
Zellen auf. 

Man wendet die Mineralsubstanzen in zweierlei Form an, entweder als Asche 
(von Hafer, Erbsen, Weizenkömem, Tabak, Holz etc.) oder als Salzlösungen. 
Da aber die Asche sich ofl langsam löst, so sind die Mineralsalze für die Be- 
reitung der Nährflüssigkeit vorzuziehen. 

Am zweckmässigsten bedient man sich nach Nägeli für Spaltpilzculturen 
folgender Mischung von Mineralsalzen: 

Dikaliumphosphat (KJHPO4) o»^o3S Grm. 
Magnesiumsulfat (MgSO^) 0,016 
Kaliumsulfat (K3SO4) 0,013 

Chlorcalcium (CaCl2) 0,0055 n 

auf 100 Ccm. Wasser und i Grm. weinsaures Ammoniak.^) 
oder Dikaliumphosphat (K2HPO4) 0,1 Grm. 

Magnesiumsulfat (MgSO^) 0,02 „ 

Chlorcalcium (CaCl2) 0,01 „ 

auf IOC Ccm. Wasser und i Grm. weinsaures Ammoniak. 
Ist saure Reaction zulässig, so kann man statt Dikaliumphosphat das saure 
Phosphat (KHJPO4) verwenden. 

Ist die Nährflüssigkeit Fleischextrakt, so brauchen Mineralstoffe nicht be- 
sonders zugesetzt werden, da sie bereits darin enthalten sind.^ 

Bei Anwendung von besseren kohlenstoff- und stickstoffhaltigen Nährsub- 
stanzen erscheint es zweckmässig, die Mineralstoff c zu vermehren. Darum 
sind nach Nägeli noch folgende Normalnährflüssigkeiten zu empfehlen: 

KjHPO^ 0,2 Grm. 
MgSO^ 0,04 „ 
CaClj 0,02 „ 

auf 100 Ccm. Wasser und i Grm. Eiweisspepton (oder lösliches Ei weiss), 
oder auf 100 Ccm. Wasser, 3 Grm. Rohrzucker und i Grm. weinsaures 
Ammoniak.^) 

Für manche Spaltpilze werden die beiden letztgenannten Normallösungen 
mit Vortheil in ihrer Concentration noch erhöht, für andere dagegen, besonders 
solche, die den lebenden Thierkörper bewohnen, empfiehlt es sich, die Lösung 
noch verdünnter zu halten (die in 100 Wasser enthaltenen Gewichtsmengen auf 



*) Du Weinsäure Ammoniak kann durch gleiche Mengen von etsigsaurem oder milchsaufem, 
citronensaurem, bemsteinsaurem Ammoniak etc. oder von Asparagin, Leucin u. s. w. ersetzt 
werden. 

•) I Giro, Flei»chextrakt enthalt im Mittel 0,2 Gnn. Aschenbestandtheile. 

•) Statt I Grm. weinsaurem Ammoniak kann die gleiche Menge eines anderen Ammoniak- 
salies oder 0,5 Grm. salpetersaures Ammoniak oder 0,7 Asparagin oder 0,4 HamftoflT verwendet 
werden. 
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f oder ^ herabzusetzen. Die letztgenannten Nährflüssigkeiten sind nämlich äqui- 
valent der Normallösung von ij LiEBio'schem Fleischextrakt, diese aber erweist 
sich für die in Rede stehenden Spaltpilze weniger günstig als eine 0,5^ Lösung. 
Die CoHN*sche »normale Bacterienflüssigkeitc 

Saures phosphorsaures Kali (KHjPO^) 0,1 Grm. 

Drei basisch phosphorsaurer Kalk (CajPjOj) 0,01 „ 
Schwefelsaure Magnesia (MgSO^) 0,1 „ 

auf loo Ccm. Wasser und i Grm. weinsaures Ammoniak (aus der MAVER'schen 
Lösung durch Weglassung der 1 5 Grm. Zucker entstanden), ist für Spaltpilzculturen 
nach Nägeli wenig zu empfehlen. 

Für manche Spaltpilze ist die Auswahl von Nährstoffen eine grössere, für 
andere eine geringere. Zu solchen wählerischen Spaltpilzen gehört nach Buchner 
der Heupilz. Während Fleischextraktlösung oder Heuaufguss immer ein sehr 
rasches Wachsthum dieser Pilze ermöglichen, wirken einfachere Verbindungen, 
z. B. weinsaures Ammoniak, nicht oder nur in äusserst geringem Grade ernährend. 
Solche wählerische Spaltpilze werden natürlich in der Concurrenz mit minder 
wählerischen eine Benachtheiligung erfahren. 

3. £influs5 der Ernährungsweise auf die Formausbildung. ^) 

Eines der Hauptergebnisse der neueren Spaltpilzforschung ist dies, dass 
verschiedene Ernährungsbedingungen im Allgemeinen modificirend 
auf Form und Dimensionen der Spaltpilze einwirken. 

So bildet nach Buchner') der Heupilz (Bacierium subtile) ^ wenn er in 5^, 
schwach alkalischem Fleischextrakt cultivirt wird, dünne, nur 0,5 ji im Durch- 
messer haltende Fäden mit längeren 6 — 10 p, messenden Stäbchen ; in einer neu- 
tralen Lösung von 0,1^ Fleischextrakt mit 5J Zucker etwas dickere, 0,8 p, im 
Durchmesser haltende Fäden mit kürzeren, 4 — 6 p, messenden Stäbchen; in Heu- 
aufguss (Heu mit vorwiegend holzigen Stengeltheilen) viel dickere, 1,0 p. im 
Durchmesser haltende Fäden mit längeren, im Minimum 12 p, messenden Stäb- 
chen u. s. w. Selbst die Sporenform kann durch Veränderung des Nährsub- 
strates modificirt werden. Wie Buchner für den Milzbrandpilz zeigte, kommen 
bei Cultur desselben in Eigelb- und Fleischextraktlösungen mit Alkalizusatz ausser- 
ordentlich lange, stäbchenförmige Sporen zur Production, während die in Fleisch- 
extraktlösungen erzeugten ellipsoidisch erscheinen. Viel auffallender sind die 
Formwandlungen nach den Nährbedingungen bei den höchst entwickelten Spalt- 
pilzen (Beggiatoen^ Cladothrix,) 

Nach meinen eigenen Beobachtungen 3) bildet Beggiatoa roseo-ptrsicina lang- 
fädige Zustände nur in an organischen Stoffen sehr reichen Medien. In solchen 
dagegen, die arm an organischer Substanz sind, werden in grossen Mengen Coccen- 
resp. Stäbchen- als Zoogloeenform erzeugt Aehnliches gilt für B. alba. In 
Schlammaufgüssen erhält man gewöhnlich nur gewöhnliche Fäden, in Algen- 
infusionen dagegen treten Ophidomonasartige Schrauben auf. 

Aus der Einsicht, dass die Spaltpilze nach dem Substrat wandelbar in ihren 
Formen sind, folgt natürlich, dass man, um den Formenkreis eines Spaltpilzes 



*) Nägeli, Niedere Pilze. Derselbe, Untersuchungen über niedere Pilze. Vergl. auch die 
BucHMER'schen Abhandlungen daselbst. 

*) Beiträge z. Morphologie d. Spaltpilze, in Nägkli : Untersuch, üb. nied. Pilze, pag. 2 10. 
*) Zur Morphologie der Spaltpflanzen; Beggiatoa alba. 
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4000 '• !• Der Heupilz unter verschiedenen Emährungsbe- 
dingungen. 1. In 5^ schwach alkalischem Fleischextrakt. 
Fäden dünn, langgliederig. a) frisch, b) mit Jod behandelt. 
3. In einer neutralen Lösung von o,if Fleischextrakt mit 
5 t Zucker. Fäden dicker, Glieder kUrxer als bei i; a) frisch, 
b) mit Jod behandelt, Kurzstäbchen und Coccen zeigend; 
3. In Heuaufguss, Fäden sehr dick und langgliederig, a) frisch, 
b) mit Jod behandelt (nach Buchner). 

Manche der chromogenen Spaltpilze bilden nur 
nissen Farbstoffe, unter anderen nicht: 



festnistellen, denselben un- 
ter möglichst veischiedenen 
Bedingungen zu kultiviren 
hat, eine Aufgabe, die eben 
nicht leicht zu lösen ist. 

Auch auf die Ausbil- 
dung der Cilien scheint 
die Emahrungsart von Ein- 
fluss zu sein. Der Heupilz 
z. B. schreitet nach Buchner 
niemals zur Schwärmerstufe 
vor, wenn er in mit Mineral- 
salzen versehener i \ Aspa- 
raginlösung bei 25^ CX cul- 
tivirt wird, wahrend er, im 
Heuaufguss bei derselben 
Temperatur gezüchtet, im- 
mer die bekannten Stäbchen- 
schwärmer hervorbringt 

4. Einfluss der Ernäh- 
rungsweise auf die 
physiologischen Eigen- 
schaften. 

Auch auf die physio- 
logischen Eigenschaften ist 
die Ernährungsweise bei 
allen Spaltpilzen von einem 
gewissen, meistens bedeut- 
samen Einfluss. Das aus- 
gezeichnetste Beispiel bietet 
der Milzbrandpilz, dessen 
infectiöse Eigenschaften man 
nach Buchner durch Zücht- 
ung in gewissen Nähr- 
lösungen völlig verschwin- 
den machen kann und der 
Heupilz, dem sich in be- 
sonderen Nährlösungen in- 
fectiöse Eigenschaften an- 
züchten lassen, 
unter gewissen Nährverhätt- 



II. Wirkungen der Spaltpilze auf das Substrat. 

Die Wirkungen der Spaltpilze auf ihre Nährböden bestehen im Allgemeinen 
darin, dass mehr oder minder complicirte chemische Verbindungen, insbesondere 
organische, eine Zerlegung erfahren in einfachere Verbindungen. 

Je nach der Natur der Spaltpilze und je nach der Beschaffenheit des Sub- 
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strates erleidet jener Prozess gewisse Modificationen und zeigt daher eine gewisse 
Mannigfaltigkeit. 

Vor allen Dingen wohnt den Spaltpilzen die Fähigkeit inne, den hochwichtigen 
Prozess zu erregen den man als Fäulniss im eigentlichen Sinne bezeichnet 
(Fäulnisspilze, saprogene Spaltpilze). Letztere besteht darin, dass die im 
todten oder lebenden Thier- und Pflanzenkörper sich findenden complicirten 
stickstoffhaltigen Verbindungen (Proteinkörper) zersetzt werden.^) Sie macht 
sich fast immer durch höchst widerliche Gerüche (Leichen, faule Eier etc.) be- 
merkbar; doch giebt es der Fäulniss analoge Zersetzungsformen, bei denen kein 
besonders eigenthümlicher, widriger, sondern nur ein rein ammoniakalischer Geruch 
hervortritt. Dahin gehört diejenige Fäulnissart, welche durch Heu- oder Milzbrand- 
bacterien hervorgerufen wird. 

Sowohl bei der eigentlichen Fäulniss als bei der letzterwähnten Fäulnissform 
bilden sich Stoffe, die auf den Thier- und Mensr.henkörper als chemische Gifte 
wirken, in ähnlicher Weise wie das putride Gift. 

Die durch die Fäulniss gebildeten Fettsäuren, sowie gewisse Amidosäuren 
werden schliesslich durch bestimmte andere Formen von Spaltpilzen zu Kohlen- 
säure, Wasser und Ammoniak verbrannt, und so die complicirten Verbindungen 
der Eiweissstoffe schliesslich in die einfachsten umgewandelt. 

Eine andere bemerkenswerthe Fähigkeit gewisser Spaltpilze liegt darin, dass 
sie als Erreger sehr verschiedener Gährungformen fungiren: 

1. Sie bewirken Milchsäuregährung, indem sie die Zuckerarten 
(wie Traubenzucker, Milchzucker) überführen in Milchsäure,*) (Milchsäure- 
pilz). Hierauf beruht i. das den Hausfrauen nur zu wohl bekannte Sauerwerden 
der Gemüse, Compots etc., überhaupt aller der Speisen, welche, wenn auch nur 
in äusserst minimalen Quantitäten, Zucker enthalten, was, wie bekannt, bei allen 
vegetabilischen Nahrungsmitteln der Fall ist. 2. das Sauerwerden der Milch, die 
bekanntlich 3 — 6J Milchzucker enthält. 3. die Bildung von Sauerteig. 4. das 
Sauerwerden des Bieres (sofern es nicht durch Essiggährung hervorgerufen wird.) 
5. das Sauerwerden der Gurken etc. Auch im menschlichen Körper kann aus 
dem von vegetabilischer Nahrung her stammenden Zucker durch Spaltpilze 
Milchsäure erzeugt werden, so z. B. im Magen, namentlich wenn sein Inhalt in 
Folge krankhafter Affecdon nur wenig sauer oder neutral reagirt und so die 
Vegetation jener Organismen begünstigt. 

2. Sie rufen Buttersäuregährung hervor, indem sie aus Glycerin, 
Mannit, Dextrin, Milchzucker, Stärke etc. Butter säure bilden.^) (Buttersäure- 
pilz = Clostridium hutyricum). Ein derartiger Process vollzieht sich z. B. in der 
sauren Milch, wobei diese ranzigen Geschmack annimmt, sowie bei dem Reifen 
des Käses, des Sauerkohls und der sauren Gurken. Diese Nahrungsmittel, 



^) Literatur: CoHN, Untersuchungen tlber Bacterien in Bettr. s. Biol. Bd. I. Heft IT., 
pag. 202: Ueber die Fennentwirkungen der Bacterien. — Nencki, Ueber den chemischen 
Mechanismus der Fäulniss; Joum. f. pract Chemie. Neue Folge, Bd. 17, 124. — Beiträge z. 
Biologie der Spaltpilze; ebenda, Bd. 19 und 20. — Nägeli, Die niederen Pilze. — Buchner, 
Ueber die experimentelle Erzeugung des Milzbrandcontagiums aus den Heupilzen; in Nägeli, 
Untersuchungen Über niedere Pilze, pag. 141. 

*) Doch wird hierbei nicht aller Zucker in Milchsäure umgesetzt; ein geringes Quantum 
erfährt eine andere Zersetzung, wie die Entwicklung von Kohlensäure beweist. 

*) Nach Nencki findet auch bei der Fäulniss der ProteYnsubstanzen bei Luftabschluss 
Battersäurebüdung statt. 
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anfangs durch Milchsäure rein sauer, gewinnen in Folge der Buttersäurebildung 
den bekannten eigenthümlichen Beigeschmack. 

3. Sie sind fähig Essiggährung hervorzurufen und zwar dadurch, dass 
sie Alkohol zu Essigsäure oxydiren (Essigpilz, B acter tum (Mycoderma) aceti). Es 
geschieht dies an der Oberfläche alkoholischer Flüssigkeiten (Bier, Wein, ge- 
gohrenen Fruchtsäften) wo sie eine Kahmhaut (Essigmutter) bilden. Auf diesen 
Gährungsprocess gründet sich die Schnellessigfabrikation, wie sie in Frankreich 
betrieben wird. (Den kahmhautbildenden Sprosspilzen wird von manchen Seiten 
irrthümlicher Weise gleichfalls Essiggährung zugeschrieben. Sie kommen häufig 
in Gemeinschaft mit dem Essiggährungs-Spaltpilze vor.) 

Nach Nencki entsteht Essigsäure auch als Nebenprodukt bei der Fäulniss 
der Proteinsubstanzen bei Luftabschluss. 

4. Sie erregen die schleimige Gährung (Gummi- oder Mannit- 
Gährung) indem sie Zucker in Gummi oder Mannit überführen (Pilz der 
schleimigen Gährung). Dieser Process spielt sich sowohl in ungegohrenen als in 
gegohrenen Getränken (Zuckerwasser, Zuckerrübensaft, Wein, Bier etc.) ab und 
bewirkt, dass die Flüssigkeiten schleimig, fadenziehend werden. Daher auch 
der Name »längere Wein, »langesc Bier. Bisweilen tritt die Gummibildung so 
intensiv auf, dass die Flüssigkeit selbst aus der umgekehrten Flasche nicht 
herausfliesst. Wein- und Bierfabrikanten können durch den Process der Mannit- 
gährung unter Umständen empfindliche Verluste zugefügt werden. 

5. Gewisse Formen bewirken nach Pasteur und van Tieghem die 
Ammoniakgährung, wobei der Harnstoff des Urins in kohlensaures Ammoniak 
umgewandelt wird*) (Ascococcus Billrothii), Auch die dem Harnstoff verwandte 
Hippursäure kann nach van Tieghem durch Spaltpilze eine Zerlegung erfahren 
in Benzoesäure und Glycocoll. 

6. Eine Reihe von Spaltpilzen (chromogene Spaltpilze oder Pigmentbac- 
terien) bewirkt die sogenannten Färb stoffgährun gen (Pigmentgähningen).*) 
Hierbei entstehen nämlich meist intensiv roth, gelb, grün, blau, violett, braun etc. 
erscheinende Pigmente. Nach Nägeli gehören einige der Membran an, andere 
aber ohne Zweifel dem Inhalte, noch andere sind, wie es scheint, nicht an die Zellen 
gebunden. Ob die ersteren intracellulär entstehen und nachher durch die Membran 
durchgeschwitzt werden, oder ob sie ausserhalb der Spaltpilzzellen, durch deren 
Wirkung auf das Substrat entstehen, und dann erst den Zellen eingelagert werden, 
wurde bisher noch nicht sicher entschieden. Solche farbstofferzeugenden (chro- 
mogenen) Spaltpilzformen treten namentlich auf gekochten stärkemehlhalrigen 
Substraten (Kartoffelscheiben, Weissbrod, Hostien, Reis, Rüben), wenn diese 
feucht gehalten werden, auf eiweisshaltigen Körpern (gekochten Eiern) auf Ex- 
crementen der Säugethiere (Kaninchenkoth), auf Schlamm, sowie in der Milch 
blaue, rothe, gelbe Milch) in Nährlösungen, die mit Ammoniak-Salzen, mit 
Asparagin oder mit Harnstoff angestellt werden, u. s. w. auf. Interessant ist 
die Thatsache, dass die Pigment -Spaltpilze in den einen Substraten Färb* 



1) CoHN, Beiträge z. Biol. Bd. I., Heft III., pag. 145. 

^ Literatur: Schröter, Ueber einige vod Bacterien gebildete Pigmente, in Cohn, Bettr. 
z. Biol. Bd. L, Heft IL, — CoHN, Untersuchungen Über Bacterien, Beitr. z. Biol. Bd. I., Heft II., 
pag. 206 ff. — Nägeli, Die niederen Pilze in ihren Beziehungen zu den Infectionsknuikheiten, 
pag. 9. Derselbe, Untersuchungen über niedere Pilze, pag. 20. — NfiBLSEN, Studien über die 
blaue Milch. Beitr. z. Biol. Bd. III., Heft II. — Gessard, De la pyocyanine et son microbe 
(Mkrotoitus pyoeyamnts). 
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Stoffe bilden, in anderen dagegen nicht, auch wenn sie sich hier reichlich 
vermehren. Ein Beispiel bietet der Pilz der blauen Milch, der in Glycerin, 
Gummilösung, Zuckerlösung etc. niemals Blaufärbung bewirkt, trotzdem er da- 
selbst üppig gedeiht. In ihrem chemischen und spectroscopischen Verhalten 
zeigen einige dieser Farbstoffe eine gewisse Verwandschaft mit Anilinfarben. 

Wie Fitz ^) zuerst fand und Büchner^ bestätigte, vermag die im Heuaufguss 
vorkommende Glycerin-Aethylbacterie das Glycerin zu Aethyl-Alkohol 
zu vergähren; eine andere, gleichfalls im Heuaufguss sich findende Bacterie 
vergährt das Glycerin zu Butylalkohol. Nach neueren Beobachtungen soll es 
femer feststehen, dass gewisse Spaltpilze, ähnlich den Sprosspilzen, gewöhnlichen 
Alkohol bilden können. 

Bei den Spaltpilzgährungen (Mannit-, Milchsäure-, Buttersäuregährung) wird 
übrigens in grösseren Mengen Kohlensäure entwickelt. 

Bei Anwendung von Weinsäure als Nährgut wird nach Pasteur von den 
Spaltpilzen (wie auch von den Spross- und Schimmelpilzen) die rechts drehende 
Modification aufgenommen, während die links drehende in der Flüssigkeit zurück- 
bleibt. 

Die so bedeutsame Frage, ob ein und derselbe Spaltpilz im Stande sei, 
unter verschiedenen Emährungsbedingungen als Erreger so ganz heterogener 
Zersetzungsformen wie Gährung und Fäulniss zu fungiren, harrt zur Z4t noch 
ihrer vollen Lösung. Indessen wird sie voraussichtlich für manche Spaltpilze im 
negativen Sinne gelöst werden. Wenigstens steht für den Heupilz (Bacterium 
subtile) fest, dass er zwar Eiweisssubstanzen zersetzen, nicht aber auch Gährung 
bewirken kann. Gährung und Fäulniss pflegt man auch hin und wieder unter 
dem gemeinsamen Begriff »Hefen Wirkungen« zusammenzufassen und die 
diese Processe hervorrufenden Spaltpilze dann als »Spalthefe« zu bezeichnen. 

Früher hegte man mit Traube und Hoppe-Seiler die Ansicht, die Gähr- und 
Fäulniss- Wirkungen der Spaltpilze wie der Sprosspilze seien zurückzuführen auf einen 
besonderen in den Spaltpilzzellen vorhandenen Stoff (ein »Ferment«), der auf das 
Gähr- und Fäulnissmaterial zersetzend wirke. So sprach man von einem Milch- 
säure-, einem Buttersäure-, einem Hamgährungs-, einem Essig-Ferment etc. (Ferment- 
theorie). Nach Nägeli's Untersuchungen und kritischen Betrachtungen aber verhält 
sich die Sache durchaus anders. In seiner wichtigen Theorie der Gährung fuhrt 
jener Forscher aus, dass die Gährung (im weitesten Sinne) bewirkt wird, 
indem die Bewegungszustände (Schwingungen) der Moleküle, Atom- 
gruppen und Atome der verschiedenen, das Plasma zusammensetzen- 
den Verbindungen übertragen werden auf das Gährmaterial, wodurch 
das Gleichgewicht in dessen Molekülen gestört und dieselben zum 
Zerfallen gebracht werden. (Molekularphysiologische Theorie.') Von Seiten 
der Fäulnissspaltpilze gelangen zwar wirklich Fermente (Enzyme) zur Aus- 
scheidung, welche coagulirtes Albumin lösen, und für den im Rübensafl der 
Zuckerfabriken sich entwickelnden Frouchlaichpilz (Leuconostoc mesenterioides) 
wurde gleichfalls festgestellt, dass er ein Ferment (Invertin) abscheidet, welches 
den Rohrzucker in Traubenzucker umwandelt (invertirt). 

Manche Spaltpilze scheiden ein Ferment ab, welche Cellulose löst; manche 



') Fetz, Ueber Schizomyceten-Gährungen m. Bericht der deutschen ehem. Gesellschaft. 
Bd. 9 (1878), pag. 49. — Buchner, Zur Morphologie der Spaltpilze in NÄosli's Untersuchungen 
Über niedere Pilze, pag. 220. 

*) NÄgeli, Theorie der Gährung. Ein Beitrag zur Molecularphysiologie. München 1879. 
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ein Ferment, welches: St ätWeMöst (z. B. der Buttergäürepilz):^) Alfein diese 
Fermentbildung hat mit der Zersetzung des Nährmaterials, wie^sie^biei der 
Gährung und Fäulniss bewirkt wird, nichts zu thun. Sie hat bloss die Auf- 
gabe, das Nährmaterial zu einem wirklichen, d. h. diosmirfäkigen 
Nährmaterial zu machen, also für den Zersetzungsprocess durch die 
Spaltpilzzellen vorzubereiten. 

Gährung und Fäulniss gehen nach Näceli theils innerhalb der Spaltpilz- 
zellen, theils ausserhalb derselben vor sich, in deren nächster Umgebung. 

Die Frage, an welche Entwicklungsformen die Fäulniss- und 
Gährungserscheinungen der Spaltpilze geknüpft sind, lässt sich 
wenigstens allgemein dahin beantworten, dass fast ausnahmslos die Schwärm- 
zustände, sei es der Micrococcen, sei es der Stäbchen-, Vibrio- oder Spirflien- 
form die fermentativ wirksamsten^ sind. Daher wird man überall da, wo Gährungs- 
oder Fäulnissprocesse sich im Stadium besonderer Intensität befinden, fast stets 
die eine oder die andere jener Formen in Menge schwärmend antreffen. Eine 
Ausnahme von dieser Regel bildet vielleicht die Essiggährung, bei der, wie es 
scheint, meist ruhende Formen (Micrococcen, Stäbchen- und Fadenformen) wirk- 
sam sind. Der Milzbrandpilz bildet, auch im Stadium intensivster Zersetzungs- 
wirkung, niemals Schwärmzustände. 

Wie Pflüger '^ nachwies, rufen gewisse Spaltpilze im Fleische der Seefische 
Zersetzungserscheinungen hervor, welche insofern von besonderem Interesse sind, als 
sie Phosphorescenz-Erscheinungen bedingen. Das Phänomen ist bekannüich 
an faulenden Seefischen, namentlich an Schellfischen häufig zu beobachten, wo die 
leuchtenden Flecke meist an der Bauchseite und am Auge auftreten. Auch am Fleisch 
unserer Schlachttliiere rufen, wie Nüesch zeigte, Micrococcen (»nebst hefeartig ver- 
grösserten Zellenc) die nämliche Erscheinung hervor. Dass sie wirklich aufder Wirkung 
von Spaltpilzen beruht, lehrten die Uebertragungsversuche auf frisches Fleisch.^ 
(Vielleicht ist die »Oscillariac, die Meyen^) im atlantischen Ocean in grosser 
Menge phosphorescirend fand, auch ein Spaltpilz und zwar eine Beggiatoa.) 

Die Zersetzung organischer Verbindungen ist jedoch nicht die einzige 
Wirkung der Spaltpilze: Man hat nachgewiesen, dass sie selbst anorganische 
Verbindungen zu zersetzen im Stande sind. Eine derartige Fähigkeit kommt 
z. B. den Beggiatoen zu. Bei ihrer Vegetation in schwefelhaltigen Wässern 
(besonders Fabrikwässem und Schwefelthermen) zerlegen sie anorganische Schwefel- 
Verbindungen, insbesondere schwefelsaures Natron, und bedingen dadurch die 
Entwicklung von Schwefelwasserstoff.^) 

Bei allen den genannten Zersetzungsprocessen erfolgt früher oder später die 
Bildung von Stoffen, welche die Zersetzungstüchtigkeit und Ver- 
mehrungsfähigkeit der betreffenden Spaltpilze zuerst vermindern 
und dann gänzlich aufheben, also wie Gifte wirken. Dieser Satz gilt so- 



') Vergl. auch Adolf Maybr, Die Lehre von den chemischen FennenteD oder Eniymo- 
logie. Heidelberg 1882. 

«) Archiv 1875. 

>) Man vergL auch Ludwig, Piliwirkung (Programm des Gymnasiums su Greiz 1882.) 
Nach Mittfaeilungen Ludwiq's können dio bei Fischen Pbosphorescenx hervorbringenden Spaltpilze 
auch Phofphoretcens des Fleisches anderer Thiere bewirken. 

^} Reise um die Erde. I, pag. 55. 

»} VergL CoHN, Untersuchungen über Bacterien (Beiträge zur Biologie. Bd. L Heft HL 
pag. 173) 
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wohl für die Fäulniss, wie für die Gährung und die Zerlegung anorganischer Ver 
bindungen. So erzeugen z. B. die Fäulniss erregenden Formen Phenol, Indol, 
Scatol, Kresol, Phenylessigsäure, Phenylpropionsäure etc.; alle diese Körper ver- 
hindern schliesslich auch die Weiterentwicklung jener^Formen. Ebenso wird die 
Vegetation des Essig-, Milchsäure-, Buttersäurepilzes etc. schliesslich durch Bildung 
von Essigsäure, resp. Milchsäure, Buttersäure u. s. w. gehemmt.^) 

Es ist daher von Wichtigkeit, der Anhäufung von Zersetzungsproducten in 
den Culturen vorzubeugen. 

In der Regel hat die Spaltpilzvegetation Säurebildung zur Folge. Aus- 
nahmen hiervon wurden von Pasteur iWr den Hampilz (Aficrococcus ureat) vo'i 
Schröter, Cohn und Nägeu für Ascococcus BiUrothü sowie für Pilze der Pigment- 
gähningen constatirt, welche die ursprünglich saure Reaction des Substrats in 
eine alkalische umwandeln infolge der Entwicklung von Ammoniak. 

Mit der Säurebildung durch Spaltpilze einerseits und der Abneigung gegen 
Säure andererseits steht in causalem Zusammenhang ein gewisses Successions- 
verhältniss in der Spaltpilz-, Sprosspilz und Schimmelpilzvegetation. 

In neutraler oder sehr schwach alkalischer, Kohlehydrate oder Eiweiss 
enthaltender Nährlösung werden in der Regel zunächst die Spaltpilze zur 
Herrschaft gelangen. Erst später kommen die Sprosspilze und schliesslich die 
Schimmelpilze zur Geltung. 

In säurehaltiger Nährflüssigkeit aber ist die Folge gewöhnlich eine andere« 
In Fruchtsäften, wie Most, verdünntem Pflaumendecoct etc , treten in der Regel 
zunächst Sprosspilze auf, welche Weingeist bilden, dann kahmhautbildende 
Spaltpilze, welche den Alkohol zu Essigsäure oxydiren, dann Sprosspilze der 
Kahmhaut, welche die Säure aufzehren und endlich Schimmelpilze. Es folgen 
hier also 4 Stadien der Pilzbildung aufeinander. 

Ist das Nährsubstrat besonders säurereich, oder zu concentrirt, als 
dass sich Spross- oder Spaltpilze entwickeln könnten, so gelangen zunächst nur 
Schimmelpilze zur Entwicklung und erst später treten Sprosspilze und 
schliesslich Spaltpilze auf. 

III. Verhalten gegen Temperaturen.*) 

Wie bei den übrigen Pflanzen wirkt auch bei Spaltpilzen eine Erhöhung 
der Temperatur im Allgemeinen begünstigend, ein Sinken derselben retar- 
dirend auf die Lebensprocesse. Im Ganzen und Grossen darf man sagen, dass 
sich die Temperatur des menschlichen Körpers für die Spaltpilzentwickrung nahe- 
zu am günstigsten erweist. 

Wachsthum und Vermehrung schreiten vor, bis ein Maximum der Tempera- 



*) Wernich, Die aromatischen Fliulnissproducte in ihrer Einwirkung auf Spalt- und Spross- 
pilxc. VntcHOW's Archiv. Bd. 78 (1879), pag. 51. — 

*) Cohn, Untersuchungen Über Bacterien in Beitr. z. Biol. Bd. I., Heft IL, pag. 213: 
Verhalten der Bacterien zu extremen Temperaturen. — Eidam, Einwirkung yerschiedener 
Temperaturen und des Eintrocknens auf die Entwicklung von Bacterium Termo, in Cohn, 
Beitrage c. Biol. Bd. I, Heft III. FRisat, Ueber den Einfluss niederer Temperaturen auf 
die Lebensfiihigkeit der Bacterien. Sitzungsber. d. k. k. Akad d. Wissensch. in Wien. Bd. 75 
Q. Bd. 80 (auch in den medicin. Jahrbüchern. 1879. III. u. IV.). NÄGELI, die niederen Pike, 
pag. 3a Delbrück, Säuerung des Hefenguts (Zeitschrift für Spiritusindustrie 1881). Brbfbld, 
Bacillas subtUis (Schimmelpilze, Heft IV.) Buchner, Desinfection von Kleidern und Effecten, 
tt denen Milzbrandcontagium haftet (in Nägeli, Untersuchungen Über niedere Pilze, pag. 225). 
SamK, HaAdbudi der Botanik. Bd. UI. 3 
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tur erreicht ist und werden schon bei geringer Ueberschreitung desselben sistirt 
Dieses Maximum liegt> wie auch Nägeli besonders betont, für jeden Spalt 
pilz und für jede Function (bei übrigens gleichen Bedingungen) bei einem anderen 
Temperaturgrad.^) Sie schwankt femer bei demselben Pilz und derselben Function 
je nach der chemischen Zusammensetzung, der Consistenz und sonstigen Be- 
schaffenheit des Substrats, nach dem Mangel oder der Anwesenheit von Sauer- 
stoff etc.s) Geht die Temperatur weiter und weiter über das Maximum hinaus, 
so werden die Lebensvorgänge schwächer und schwächer und erlöschen sodann 
(Wärmestarre); endlich werden die vegetativen Zellen gänzlich abgetödtet, und 
zwar im feuchten Zustande schneller als im trocknen. 

Aus dem Zustande der Wärmestarre unter günstige Emährungsbedingungen 
versetzt, erwachen sie wieder zu neuem Leben, und die vegetativen Zustände des 
Milzbrandpilzes behalten nach Buchner in neutralen oder schwach alkalischen 
Lösungen von 0,5^ Fleischextrakt selbst bei 75 — 80^ C. in der Dauer von i^ St. 
gehalten noch immer ihre infectiösen Eigenschaften. Bei 90° C. wurden sie je- 
doch nach kurzer Einwirkung getödtet. 

Mit dem Sinken der Temperatur werden die Lebensvorgänge gleichfalls all- 
mählich schwächer und hören zuletzt auf (Kältestarre).^ Bei Bact. Termo tritt 
nach EmAM die Kältestarre bei gewisser Ernährung von + 5° C. abwärts ein 
Nach HoRVATH kann die genannte Spaltpilzform bis — 18° C. ertragen. Einge- 
frorene Spirillen begannen bei allmählicher Steigerung der Temperatur wieder 
ihre charakteristische Bewegungen anzunehmen. Nach eigenen Versuchen ver- 
tragen mit Gallertscheiden versehene CrenofArix -Fäden eine mehrwöchentliche 
Temperatur von — 8°R. gleichfalls ohne Schaden. Aehnliches gilt für den Pilz 
der blauen Milch (Bacierium cyanogenum) nach Fuchs und Haubner. Ja nach 
Frisch halten manche Spaltpilze selbst eine kurz dauernde Abkühlung bis auf 
— iio^C aus! 

Veränderungen der Temperatur können bei manchen Spaltpilzen wesentliche 
Veränderungen in den physiologischen Eigenschaften bewirken. Als 
Beispiel möge der Milzbrandpilz dienen. Cultivirt man ihn nach Buchner in 
Fleischextrakt bei 25^0., so bleibt bei beliebig lange fortgesetzter Cultur die infec- 
tiöse Wirksamkeit die nämliche, die sie anfangs war. Züchtet man ihn aber in Fleisch- 
extrakt bei 36 ^C. (und gleichzeitig im Schüttelapparat), so wird eine allmähliche 
Abnahme der Infectionskraft herbeigeführt, die mit jeder Generation wächst. 
(Wenn auch hierbei jedenfalls die durch Schütteln bewirkte Sauerstoffzufuhr mit 
wirksam ist, so hängt doch ohne Zweifel jene Wirkung wesentlich von der Tem- 
peratur ab.) Veränderungen in der Temperatur bedingen auch vielfach Aenderungen 
in der Gestaltung der Zellen. So weiss man durch Buchner, dass die Er- 
niedfigung der Temperatur bei gewissen Milzbrandculturen von 36° C. auf Zimmer- 



') So gedeiht z. B. der Pili der blauen Milch in Milch am besten bei ca. I5<*C.; der 
EMigpili auf böhmischem Bier dagegen am besten bei ca. 33^ C; die Glycerinlithylbacterie in 
a| Fleischextrakt mit 5} Glycerin am besten bei 36 ^'C. u. s. w. Ueberlftsst man nach D£L- 
BftÜCX eine Maische von 200 Grm. Trockenmals auf 1000 Centim. Wasser einer Temperatur voo 
40^ C, so entwickelt sich üppig der Butterstturepils ; Uberlttsst man sie einer Temperatur von 
50^, der MilchsUurepiU. 

*) Bei den meisten Temperaturangaben der Literatur sind diese Momente nicht beillck- 
sichtigt und die Angaben daher werthlos. 

*) Man kann sich diese Eigenschaft xu Nutze machen, wenn es darauf ankommt, die Spalt- 
ptltc in Culturen anderer Pilansen (1. B. Algen) in NKhrlösungen oder Aufgüssen niedersuhalten. 
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strates erleidet jener Prozess gewisse Modificationen und zeigt daher eine gewisse 
Mannigfaltigkeit. 

Vor allen Dingen wohnt den Spaltpilzen die Fähigkeit inne, den hochwichtigen 
Prozess zu erregen den man als Fäulniss im eigentlichen Sinne bezeichnet 
(Fäulnisspilze, saprogene Spaltpilze). Letztere besteht darin, dass die im 
todten oder lebenden Thier- und Pflanzenkörper sich findenden complicirten 
stickstoffhaltigen Verbindungen (Proteinkörper) zersetzt werden.^) Sie macht 
sich fast immer durch höchst widerliche Gerüche (Leichen, faule Eier etc.) be- 
merkbar; doch giebt es der Fäulniss analoge Zersetzungsformen, bei denen kein 
besonders eigenthümlicher, widriger, sondern nur ein rein ammoniakalischer Geruch 
hervortritt Dahin gehört diejenige Fäulnissart, welche durch Heu- oder Milzbrand- 
bacterien hervorgerufen wird. 

Sowohl bei der eigentlichen Fäulniss als bei der letzterwähnten Fäulnissform 
bilden sich Stoffe, die auf den Thier- und Mensrhenkörper als chemische Gifte 
w^irken, in ähnlicher Weise wie das putride Gift. 

Die durch die Fäulniss gebildeten Fettsäuren, sowie gewisse Amidosäuren 
werden schliesslich durch bestimmte andere Formen von Spaltpilzen zu Kohlen- 
säure, Wasser und Ammoniak verbrannt, und so die complicirten Verbindungen 
der Eiweissstoffe schliesslich in die einfachsten umgewandelt. 

Eine andere bemerkenswerthe Fähigkeit gewisser Spaltpilze liegt darin, dass 
sie als Erreger sehr verschiedener Gährungformen fungiren: 

1. Sie bewirken Milchsäuregährung, indem sie die Zuckerarten 
(wie Traubenzucker, Milchzucker) überführen in Milchsäure.*) (Milchsäure- 
pilz). Hierauf beruht i. das den Hausfrauen nur zu wohl bekannte Sauerwerden 
der Gemüse, Compots etc., überhaupt aller der Speisen, welche, wenn auch nur 
in äusserst minimalen Quantitäten, Zucker enthalten, was, wie bekannt, bei allen 
vegetabilischen Nahrungsmitteln der Fall ist. 2. das Sauerwerden der Milch, die 
bekanntlich 3 — 6} Milchzucker enthält. 3. die Bildung von Sauerteig. 4. das 
Sauerwerden des Bieres (sofern es nicht durch Essiggährung hervorgerufen wird.) 
5. das Sauerwerden der Gurken etc. Auch im menschlichen Körper kann aus 
dem von vegetabilischer Nahrung her stammenden Zucker durch Spaltpilze 
Milchsäure erzeugt werden, so z. B. im Magen, namentlich wenn sein Inhalt in 
Folge krankhafter Affection nur wenig sauer oder neutral reagirt und so die 
Vegetation jener Organismen begünstigt. 

2. Sie rufen Buttersäuregährung hervor, indem sie aus Glycerin, 
Mannit, Dextrin, Milchzucker, Stärke etc. Buttersäure bilden.^) (Buttersäure- 
pilz = Clostridium butyricum). Ein derartiger Process vollzieht sich z. B. in der 
sauren Milch, wobei diese ranzigen Geschmack annimmt, sowie bei dem Reifen 
des Käses, des Sauerkohls und der sauren Gurken. Diese Nahrungsmittel, 



^} Literatur: Cohn, Untersuchungen Über Bacterien in Beitr. s. Biol. Bd. I. Heft IT., 
pag. 202: Ueber die Fennentwirkungen der Bacterien. — Nencki, Ueber den chemischen 
Mechanismus der Fäulniss; Joum. f. pract. Chemie. Neue Folge, Bd. 17, 124. — Beitrüge z. 
Biologie der Spaltpilze; ebenda, Bd. 19 und 20. — NäGELI, Die niederen Pilze. — Buchnkr, 
Ueber die experimentelle Erzeugung des ^filzbrandcontagiums aus den Heupilzen; in Nägelx, 
Untersuchungen über niedere Pilze, pag. 141. 

^ Doch wird hierbei nicht aller Zucker in Milchsäure umgesetzt; ein geringes Quantum 
erfuhrt eine andere Zersetzung, wie die Entwicklung von Kohlensäure beweist. 

*) Nach Nencki findet auch bei der Fäulniss der ProteYnsubstanzen bei Lufhibschluss 
Butteisäurebildung statt. 
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anfangs durch Milchsäure rein sauer, gewinnen in Folge der Buttersäurebtldung 
den bekannten eigenthümlichen Beigeschmack. 

3. Sie sind fähig Essiggährung hervorzurufen und zwar dadurch, dass 
sie Alkohol zu Essigsäure oxydiren (Essigpilz, Bacterium (Mycoderma) aceti). Es 
geschieht dies an der Oberfläche alkoholischer Flüssigkeiten (Bier, Wein, ge- 
gohrenen Fruchtsäften) wo sie eine Kahmhaut (Essigmutter) bilden. Auf diesen 
Gährungsprocess gründet sich die Schnellessigfabrikation, wie sie in Frankreich 
betrieben wird. (Den kahmhautbildenden Sprosspilzen wird von manchen Seiten 
irrthümlicher Weise gleichfalls Essiggährung zugeschrieben. Sie kommen häuüg 
in Gemeinschaft mit dem Essiggährungs-Spaltpilze vor.) 

Nach Nencki entsteht Essigsäure auch als Nebenprodukt bei der Fäulntss 
der Proteinsubstanzen bei Luftabschluss. 

4. Sie erregen die schleimige Gährung (Gummi- oder Mannit- 
Gährung) indem sie Zucker in Gummi oder Mannit überführen (Pilz der 
schleimigen Gährung). Dieser Process spielt sich sowohl in ungegohrenen als in 
gegohrenen Getränken (Zuckerwasser, Zuckerrübensaft, Wein, Bier etc.) ab und 
bewirkt, dass die Flüssigkeiten schleimig, fadenziehend werden. Daher auch 
der Name »längere Wein, »langest Bier. Bisweilen tritt die Gummibildung so 
intensiv auf, dass die Flüssigkeit selbst aus der umgekehrten Flasche nicht 
herausfliesst. Wein- und Bierfabrikanten können durch den Process der Mannit- 
gährung unter Umständen empfindliche Verluste zugefügt werden. 

5. Gewisse Formen bewirken nach Pasteur und van Tieghem die 
Ammoniakgährung, wobei der Harnstoff des Urins in kohlensaures Ammoniak 
umgewandelt wird^) (Ascococcus Billrothii), Auch die dem Harnstoff verwandte 
Hippursäure kann nach van Tieghem durch Spaltpilze eine Zerlegung erfahren 
in Benzoesäure und Glycocoll. 

6. Eine Reihe von Spaltpilzen (chromogene Spaltpilze oder Pigmentbac- 
terien) bewirkt die sogenannten Farbstoffgährungen (Pigmentgährungen).*) 
Hierbei entstehen nämlich meist intensiv roth, gelb, grün, blau, violett, braun etc. 
erscheinende Pigmente. Nach Nägeli gehören einige der Membran an, andere 
aber ohne Zweifel dem Inhalte, noch andere sind, wie es scheint, nicht an die Zellen 
gebunden. Ob die ersteren intracellulär entstehen und nachher durch die Membran 
durchgeschwitzt werden, oder ob sie ausserhalb der Spaltpilzzellen, durch deren 
Wirkung auf das Substrat entstehen, und dann erst den Zellen eingelagert werden» 
wurde bisher noch nicht sicher entschieden. Solche farbstofferzeugenden (chro- 
mogenen) Spaltpilzformen treten namentlich auf gekochten stärkemehlhaltigen 
Substraten (Kartoffelscheiben, Weissbrod, Hostien, Reis, Rüben), wenn diese 
feucht gehalten werden, auf eiweisshaltigen Körpern (gekochten Eiern) auf £x- 
crementen der Säugethiere (Kantnchenkoth), auf Schlamm, sowie in der Milch 
blaue, rothe, gelbe Milch) in Nährlösungen, die mit Ammoniak-Salzen, mit 
Asparagin oder mit Harnstoff angestellt werden, u. s. w. auf. Interessant ist 
die Thatsache, dass die Pigment -Spaltpilze in den einen Substraten Farb- 



1) COHN, BeitrMi^ s. Biol. Bd. 1., Heft III., pag. 145. 

*) Litentur: Schröter, Uebcr einige von Bacterien gebildete Pigmente, in Cohm, Bettr. 
I. Biol. Bd. I., Heft IL, — Cohn, Untersuchungen tiber Bacterien, Beitr. z. Biol. Bd. I., Heft ü., 
pag. 206 ff. — NXgkli, Die niederen Pilze in ihren Beziehungen zu den Infectionskrankheiten, 
pag. 9. Dereelbe, Untenuchungen über niedere Pilze, pag. ao. — Nsslskn, Studien über die 
blaue Milch. Beitr. z. Biol. Bd. HI., Heft II. — Gessari), De la pyocyanine et son microbe 
(Mkro€0ctus pyotyaneus). 
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Stoffe bilden, in anderen dagegen nicht, auch wenn sie sich hier reichlich 
vermehren. Ein Beispiel bietet der Pilz der blauen Milch, der in Glycerin, 
Gummilösung, Zuckerlösung etc. niemals Blaufärbung bewirkt, trotzdem er da- 
selbst üppig gedeiht. In ihrem chemischen und spectroscopischen Verhalten 
zeigen einige dieser Farbstoffe eine gewisse Verwandschaft mit Anilinfarben. 

Wie Fitz 1) zuerst fand und Buchner 3) bestätigte, vermag die im Heuaufguss 
vorkommende Glycerin-Aethylbacterie das Glycerin zu Aethyl-Alkohol 
zu vergähren; eine andere, gleichfalls im Heuaufguss sich findende Bacterie 
vergährt das Glycerin zu Butylalkohol. Nach neueren Beobachtungen soll es 
femer feststehen, dass gewisse Spaltpilze, ähnlich den Sprosspilzen, gewöhnlichen 
Alkohol bilden können. 

Bei den Spaltpilzgährungen (Mannit-, Milchsäure-, Buttersäuregährung) wird 
übrigens in grösseren Mengen Kohlensäure entwickelt. 

Bei Anwendung von Weinsäure als Nährgut wird nach Pasteur von den 
Spaltpilzen (wie auch von den Spross- und Schimmelpilzen) die rechts drehende 
Modificadon aufgenommen, während die links drehende in der Flüssigkeit zurück- 
bleibt. 

Die so bedeutsame Frage, ob ein und derselbe Spaltpilz im Stande sei, 
unter verschiedenen Emährungsbedingungen als Erreger so ganz heterogener 
Zersetzungsformen wie Gährung und Fäulniss zu fungiren, harrt zur Z4t noch 
ihrer vollen Lösung. Indessen wird sie voraussichtlich für manche Spaltpilze im 
negativen Sinne gelöst werden. Wenigstens steht für den Heupüz {Bacierium 
subtile) fest, dass er zwar Eiweisssubstanzen zersetzen, nicht aber auch Gährung 
bewirken kann. Gährung und Fäulniss püegt man auch hin und wieder unter 
dem gemeinsamen Begriff »Hefenwirkungen« zusammenzufassen und die 
diese Processe hervorrufenden Spaltpilze dann als »Spalthefe« zu bezeichnen. 

Früher hegte man mit Traube und Hoppe-Seiler die Ansicht, die Gähr- und 
Fäulniss-Wirkungen der Spaltpilze wie der Sprosspilze seien zurückzuführen auf einen 
besonderen in den Spaltpilzzellen vorhandenen Stoff (ein »Ferment«), der auf das 
Gähr- und Fäulnissmaterial zersetzend wirke. So sprach man von einem Milch- 
säure-, einem Buttersäure-, einem Hamgährungs-, einem Essig-Ferment etc. (Ferment- 
theorie). Nach Nägeli's Untersuchungen und kritischen Betrachtungen aber verhält 
sich die Sache durchaus anders. In seiner wichtigen Theorie der Gährung führt 
jener Forscher aus, dass die Gährung (im weitesten Sinne) bewirkt wird, 
indem die Bewegungszustände (Schwingungen) der Moleküle, Atom- 
gruppen und Atome der verschiedenen, das Plasma zusammensetzen- 
den Verbindungen übertragen werden auf das Gährmaterial, wodurch 
das Gleichgewicht in dessen Molekülen gestört und dieselben zum 
Zerfallen gebracht werden. (Molekularphysiologische Theorie.') Von Seiten 
der Fäulnissspaltpilze gelangen zwar wirklich Fermente (Enzyme) zur Aus- 
scheidung, welche coagulirtes Albumin lösen, und für den im Rübensaft der 
Zuckerfabriken sich entwickelnden Froüchlaichpilz (Leuconostoc mesenterioides) 
wurde gleichfalls festgestellt, dass er ein Ferment (Invertin) abscheidet, welches 
den Rohrzucker in Traubenzucker umwandelt (invertirt). 

Manche Spaltpilze scheiden ein Ferment ab, welche Cellulose löst; manche 

>) Frrz, Ueber Schizomyceten-Gährungen m. Bericht der deutschen ehem. Gesellschaft. 
Bd. 9 (1878), pag. 49. — Buchner, Zur Morphologie der Spaltpilze in Nägbli's Untersuchungen 
über niedere Pilze, pag. aao. 

*) NÄGELl, Theorie der Gährung. Ein Beitrag zur Molecularphysiologie. München 1879. 



38 Die Spaltpilze. 

Stoffzufuhr (durch Schütteln im Schüttelapparate), wenn er gleichzeitig bei 36 
gezüchtet wird, bezüglich seiner infectiösen Wirksamkeit in den successiven 
Generationen eine allmähliche Abnahme erfahrt. 

V. Verhalten zum Licht. 

Die bisherige Annahme, dass gegenüber dem bedeutsamen Einfluss, den die 
Wärme auf das Wachsthum und die Zersetzungsprozesse der Spaltpilze ausübt, 
das Licht für diese Organismen, infolge des Chlorophyllmangels, völlig be- 
deutungslos sei, und nur gewisse Spaltpilzprodukte, soweit sie Pigmente darstellen, 
im Licht gewisse chemische und physikalische Veränderungeu erfuhren,^) ist 
neuerdings von Engelmann *^ als unhaltbar erwiesen worden. Er führte nämlich 
den Nachweis, dass bei einem gewissen Spaltpilz die Schwärmbewegungen 
durchaus vom Licht abhängig sind und im Dunkeln wieder erlöschen. Der 
belebende Einfluss des Lichtes beruht dabei nicht, wie bei grünen Zellen, auf 
Sauerstoffentwicklung. Er äussert sich femer nicht momentan, sondern erst nach 
einer gewissen Zeit (Photokinetische Induction), die um so kürzer ist, je intensiver 
das Licht einwirkt aber auch im günstigsten Falle immer noch Sekunden dauert 
Ebenso zeigte sich eine Nachwirkung des Lichts, die darin sich äussert, dass die 
Spaltpilzzellen im Dunkeln erst nach einiger Zeit ihre Bewegungen einstellen. 
Bei lange andauernder Einwirkung sehr gleichmässigen starken Lichtes kommen 
die meisten Spaltpilzzellen zur Ruhe oder suchen weniger helle Orte auf. Plötz- 
liehe Helligkeitsschwankungen (plötzliche Verdunkelung) haben zur Folge, dass 
die Zellen fast im nämlichen Moment eine Strecke weit zurückschiessen (Schreck- 
bewegung), stillstehen und dann erst wieder die gewöhnliche Bewegung aufnehmen. 
Im Sonnenspectrum ist die Ansammlung der Zellen am stärksten im Ultraroth 
(das sichtbare Roth wird gemieden), nicht ganz so intensiv inF Gelb ; im Grün 
ist die Ansammlung schwach und nimmt durch's Gelbgrün und Blau nach dem 
Violett hin immer mehr ab.^) — Ich selbst habe wiederholt bestimmt beobachtet, 
dass in meinen Culturen der Beggiatoa roseo-persicinaf der Belag, den die Coccen- 
und Stäbchenmassen an der Wandung der Glasgefässe bildeten, sich an der dem 
Licht zugewandten Seite merklich stärker entwickelte, als an den übrigen 
Stellen. 

VI. Verhalten gegen Electricität.*) 

Nachdem bereits Schiel die Frage nach dem Verhalten der Spaltpilze gegen 
den electrischen Strom angeregt hatte, und zu dem Ergebniss gekommen war, 
idass ein schwacher Strom genügt, um die Entwicklung der Bacterien zu hemmen, « 
nahmen Cohn und Mendelsohn die Frage neuerdings wieder auf und erhielten 
bei ausgedehnteren Untersuchungen andere Resultate. 



*) So z. B. der rothc Farbstoff des Wunderblutes (Afkroco<cus prodi^iosus)^ der im Lichte 
Zersetzung erf)&hrt. 

*) Bacttrium photometriatm. Ein Beitrag zur vergleichenden Physiologie des Licht- und 
Farbensinnes. Untersuchungen aus dem physiol. Laborat. zu Utrecht. 1882. pag. 252 ff 

') In Ermangelung eines Microspectrnlobjectivs kann man sich von der verschiedenen 
Empfindlichkeit der Bacterien in verschiedenen Karben des Spectrums durch geOirbte Gläser oder 
Flüssigkeiten überzeugen. 

^) Literatur: .SOfiKL, Klektrotherapeutischc Studien. Deutsches Archiv fttr klinische Meth- 
ein. 1875. Bd. 15. paß. 190—194. Cohn u. Mkndelsohn, Ueber Einwirkung des elektrischen 
Stromes auf die Vermehrung von Bacterien. (Beitr. z. Bioi Bd. III. Heft L pag. 14 1 — 162.,) 
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strates erleidet jener Prozess gewisse Modificationen und zeigt daher eine gewisse 
Mannigfaltigkeit. 

Vor allen Dingen wohnt den Spaltpilzen die Fähigkeit inne, den hochwichtigen 
Prozess zu erregen den man als Fäulniss im eigentlichen Sinne bezeichnet 
(Fäulnisspilze, saprogene Spaltpilze). Letztere besteht darin, dass die im 
todten oder lebenden Thier- und Pflanzenkörper sich findenden complicirten 
stickstofThalttgen Verbindungen (Proteinkörper) zersetzt werden.^) Sie macht 
sich fast immer durch höchst widerliche Gerüche (Leichen, faule Eier etc.) be- 
merkbar; doch giebt es der Fäulniss analoge Zersetzungsformen, bei denen kein 
besonders eigenthümlicher, widriger, sondern nur ein rein ammoniakalischer Geruch 
hervortritt Dahin gehört diejenige Fäulnissart, welche durch Heu- oder Milzbrand- 
bacterien hervorgerufen wird. 

Sowohl bei der eigentlichen Fäulniss als bei der letzterwähnten Fäulnissform 
bilden sich Stoflfe, die auf den Thier- und Mensrhenkörper als chemische Gifte 
wirken, in ähnlicher Weise wie das putride Gift. 

Die durch die Fäulniss gebildeten Fettsäuren, sowie gewisse Amtdosäuren 
werden schliesslich durch bestimmte andere Formen von Spaltpilzen zu Kohlen- 
säure, Wasser und Ammoniak verbrannt, und so die complicirten Verbindungen 
der Eiweissstoffe schliesslich in die einfachsten umgewandelt. 

Eine andere bemerken swerthe Fähigkeit gewisser Spaltpilze liegt darin, dass 
sie als Erreger sehr verschiedener Gährungformen fungiren: 

1. Sie bewirken Milchsäuregährung, indem sie die Zuckerarten 
(wie Traubenzucker, Milchzucker) überführen in Milchsäure.*) (Milchsäure- 
pilz). Hierauf beruht i. das den Hausfrauen nur zu wohl bekannte Sauerwerden 
der Gemüse, Compots etc., überhaupt aller der Speisen, welche, wenn auch nur 
in äusserst minimalen Quantitäten, Zucker enthalten, was, wie bekannt, bei allen 
vegetabilischen Nahrungsmitteln der Fall ist. 2. das Sauerwerden der Milch, die 
bekanntlich 3 — 6J Milchzucker enthält. 3. die Bildung von Sauerteig. 4. das 
Sauerwerden des Bieres (sofern es nicht durch Essiggährung hervorgerufen wird.) 
5. das Sauerwerden der Gurken etc. Auch im menschlichen Körper kann aus 
dem von vegetabilischer Nahrung her stammenden Zucker durch Spaltpilze 
Milchsäure erzeugt werden, so z. B. im Magen, namentlich wenn sein Inhalt in 
Folge krankhafter Affection nur wenig sauer oder neutral reagirt und so die 
Vegetation jener Organismen begünstigt. 

2. Sie rufen Buttersäuregährung hervor, indem sie aus Glycerin, 
Mannit, Dextrin, Milchzucker, Stärke etc. Butter säure bilden.^) (Buttersäure- 
pilz = Clostridium hutyricum). Ein derartiger Process vollzieht sich z. B. in der 
sauren Milch, wobei diese ranzigen Geschmack annimmt, sowie bei dem Reifen 
des Käses, des Sauerkohls und der sauren Gurken. Diese Nahrungsmittel, 



*) Literatur: CoHN, Untersuchungen ttber Bacterien in Beitr. s. Biol. Bd. I. Heft IT., 
pag. 202 : Ueber die Fermentwirkungen der Bacterien. — Nencki , Ueber den chemischen 
Mechanismus der Fäulniss; Joum. f. pract Chemie. Neue Folge, Bd. 17, 124. — Beitrüge z. 
Biologie der Spaltpilze; ebenda, Bd. 19 und 20. — Nägeli, Die niederen Pilze. — Buchnrr, 
Ueber die experimentelle Erzeugung des Milzbrandcontagiums aus den Heupilzen; in Nägeli, 
Untersuchungen Über niedere Pilze, pag. 141. 

*) Doch wird hierbei nicht aller Zucker in Milchsäure umgesetzt; ein geringes Quantum 
erfUut eine andere Zersetzung, wie die Entwicklung von Kohlensäure beweist. 

*) Nach Nencki findet auch bei der Ffiulniss der Pro teYn Substanzen bei Luftabschluss 
BnttersHurebildung statt. 
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anfangs durch Milchsäure rein sauer, gewinnen in Folge der Buttersäurebildung 
den bekannten eigenthümlichen Beigeschmack. 

3. Sie sind fähig Essiggährung hervorzurufen und zwar dadurch, dass 
sie Alkohol zu Essigsäure oxydiren (Essigpilz, Bacierium (Mycoderma) aceti). Es 
geschieht dies an der Oberfläche alkoholischer Flüssigkeiten (Bier, Wein, ge- 
gohrenen Fruchtsäften) wo sie eine Kahmhaut (Essigmutter) bilden. Auf diesen 
Gährungsprocess gründet sich die Schnellessigfabrikation, wie sie in Frankreich 
betrieben wird. (Den kahmhautbildenden Sprosspilzen wird von manchen Seiten 
irrthümlicher Weise gleichfalls Essiggährung zugeschrieben. Sie kommen häufig 
in Gemeinschaft mit dem Essiggährungs-Spaltpilze vor.) 

Nach Nencki entsteht Essigsäure auch als Nebenprodukt bei der Fäulniss 
der Proteinsubstanzen bei I^uftabschluss. 

4. Sie erregen die schleimige Gährung (Gummi- oder Mannit- 
Gährung) indem sie Zucker in Gummi oder Mannit überführen (Pilz der 
schleimigen Gährung). Dieser Process spielt sich sowohl in ungegohrenen als in 
gegohrenen Getränken (Zuckerwasser, Zuckerrübensaft, Wein, Bier etc.) ab und 
bewirkt, dass die Flüssigkeiten schleimig, fadenziehend werden. Daher auch 
der Name tlangerc Wein, »langes« Bier. Bisweilen tritt die Gummibildung so 
intensiv auf, dass die Flüssigkeit selbst aus der umgekehrten Flasche nicht 
herausfliesst. Wein- und Bierfabrikanten können durch den Process der Mannit- 
gährung unter Umständen empfindliche Verluste zugefügt werden. 

5. Gewisse Formen bewirken nach Pasteur und van Tieghem die 
Ammoniakgährung, wobei der Harnstoff des Urins in kohlensaures Ammoniak 
umgewandelt wird*) (Ascococcus Billrothii), Auch die dem Harnstoff verwandte 
Hippursäure kann nach van Tieghem durch Spaltpilze eine Zerlegung erfahren 
in Benzoesäure und Glycocoll. 

6. Eine Reihe von Spaltpilzen (chromogene Spaltpilze oder Pigmentbac- 
terien) bewirkt die sogenannten Farbstoffgährungen(Pigmentgährungen).') 
Hierbei entstehen nämlich meist intensiv roth, gelb, grün, blau, violett, braun etc. 
erscheinende Pigmente. Nach Nägeli gehören einige der Membran an, andere 
aber ohne Zweifel dem Inhalte, noch andere sind, wie es scheint, nicht an die Zellen 
gebunden. Ob die ersteren intracellulär entstehen und nachher durch die Membran 
durchgeschwitzt werden, oder ob sie ausserhalb der Spaltpilzzellen, durch deren 
Wirkung auf das Substrat entstehen, und dann erst den Zellen eingelagert werden, 
wurde bisher noch nicht sicher entschieden. Solche* farbstofferzeugenden (chro- 
mogenen) Spaltpilzformen treten namentlich auf gekochten stärkemehlhaltigen 
Substraten (Kartoffelscheiben, Weissbrod, Hostien, Reis, Rüben), wenn diese 
feucht gehalten werden, auf eiweisshaltigen Körpern (gekochten Eiern) auf Ex- 
crementen der Säugethiere (Kaninchenkoth), auf Schlamm, sowie in der Milch 
blaue, rothe, gelbe Milch) in Nährlösungen, die mit Ammoniak- Salzen, mit 
Asparagin oder mit Harnstoff angestellt werden, u. s. w. auf. Interessant ist 
die Thatsache, dass die Pigment -Spaltpilze in den einen Substraten Farb- 



^) COHM, BeitrMi^ x. Biol. Bd. I., Heft III., pag. 145. 

*) Litentur: Schröter, Ueber einige von Bacterien gebUdcte Pigmente, in Cohn, Bettr. 
s. Biol. Bd. I., Heft U., — CoHN, Untenochungen Über Bacterien, Beitr. z. Biol. Bd. I., Heft n., 
pag. 206 ff. — Nägeli, Die niederen Pike in ihren Beziehungen tu den Infectionskrankbeitcn, 
pag. 9. Derselbe, Untertuchungen Über niedere PUxe, pag. 20. — Nuelskn, Studien aber die 
blaue MUcb. Beitr. 1. Biol. Bd. III., Heft II. — Gessard, De la pyocyanine et son microbe 
(Aikro€0€tut pyotyaneus). 
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Stoffe bilden, in anderen dagegen nicht, auch wenn sie sich hier reichlich 
vermehren. Ein Beispiel bietet der Pilz der blauen Milch, der in Glycerin, 
Gummilösung, Zuckerlösung etc. niemals Blaufärbung bewirkt, trotzdem er da- 
selbst üppig gedeiht. In ihrem chemischen und spectroscopischen Verhalten 
zeigen einige dieser Farbstoffe eine gewisse Verwandschafl mit Anilinfarben. 

Wie FiTzi) zuerst fand und Buchner 3) bestätigte, vermag die im Heuaufguss 
vorkommende Glycerin-Aethylbacterie das Glycerin zu Aethyl-Alkohol 
zu vergähren; eine andere, gleichfalls im Heuaufguss sich findende Bacterie 
vcrgährt das Glycerin zu Butylalkohol. Nach neueren Beobachtungen soll es 
femer feststehen, dass gewisse Spaltpilze, ähnlich den Sprosspilzen, gewöhnlichen 
Alkohol bilden können. 

Bei den Spaltpilzgährungen (Mannit-, Milchsäure-, Buttersäuregährung) wird 
übrigens in grösseren Mengen Kohlensäure entwickelt 

Bei Anwendung von Weinsäure als Nährgut wird nach Pasteur von den 
Spaltpilzen (wie auch von den Spross- und Schimmelpilzen) die rechts drehende 
Modification aufgenommen, während die links drehende in der Flüssigkeit zurück- 
bleibt. 

Die so bedeutsame Frage, ob ein und derselbe Spaltpilz im Stande sei, 
unter verschiedenen Emährungsbedingungen als Erreger so ganz heterogener 
Zersetzungsformen wie Gährung und Fäulniss zu fungiren, harrt zur Z4t noch 
ihrer vollen Lösung. Indessen wird sie voraussichtlich für manche Spaltpilze im 
negativen Sinne gelöst werden. Wenigstens steht für den Heupilz (Bacierium 
subtile) fest, dass er zwar Eiweisssubstanzen zersetzen, nicht aber auch Gährung 
bewirken kann. Gährung und Fäulniss pflegt man auch hin und wieder unter 
dem geroeinsamen Begriff »Hefenwirkungen« zusammenzufassen und die 
diese Processe hervorrufenden Spaltpilze dann als »Spalthefe« zu bezeichnen. 

Früher hegte man mit Traube und Hoppe-Seiler die Ansicht, die Gähr- und 
Fäulniss-Wirkungen der Spaltpilze wie der Sprosspilze seien zurückzuführen auf einen 
besonderen in den Spaltpilzzellen vorhandenen Stoff (ein »Ferment«), der auf das 
Gähr- und Fäulnissmaterial zersetzend wirke. So sprach man von einem Milch- 
säure-, einem Buttersäure-, einem Harngährungs-, einem Essig-Ferment etc. (Ferment- 
theorie). Nach Nägeli's Untersuchungen und kritischen Betrachtungen aber verhält 
sich die Sache durchaus anders. In seiner wichtigen Theorie der Gährung führt 
jener Forscher aus, dass die Gährung (im weitesten Sinne) bewirkt wird, 
indem die Bewegungszustände (Schwingungen) der Moleküle, Atom- 
gruppen und Atome der verschiedenen, das Plasma zusammensetzen- 
den Verbindungen übertragen werden auf das Gährmaterial, wodurch 
das Gleichgewicht in dessen Molekülen gestört und dieselben zum 
Zerfallen gebracht werden. (Molekularphysiologische Theorie.*) Von Seiten 
der Fäulnissspaltpilze gelangen zwar wirklich Fermente (Enzyme) zur Aus- 
scheidung, welche coagulirtes Albumin lösen, und für den im Rübensaft der 
Zuckerfabriken sich entwickelnden Froüchlaichpilz (Leuconostoc mestnterioides) 
wurde gleichfalls festgestellt, dass er ein Ferment (Invertin) abscheidet, welches 
den Rohrzucker in Traubenzucker umwandelt (invertirt). 

Manche Spaltpilze scheiden ein Ferment ab, welche Cell ul ose löst; manche 

') Frrz, Ueber Schizomyceten-Gährangen Ul. Bericht der deutschen ehem. Gesellschaft 
Bd. 9 (1878), pag. 49. — Buchner, Zur Morphologie der Spaltpilze in Nägbli's Untersuchungen 
Über niedere Pilze, pag. 220. 

*) Nägeli, Theorie der Gährung. Ein Beitrag zur Molecularphysiologie. München 1879. 
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anfangs durch Milchsäure rein sauer, gewinnen in Folge der Buttersäurebildung 
den bekannten eigenthümlichen Beigeschmack. 

3. Sie sind fähig Essiggährung hervorzurufen und zwar dadurch, dass 
sie Alkohol zu Essigsäure oxydiren (Essigpilz, Bacterium (Mycoderma) aceti). Es 
geschieht dies an der Oberfläche alkoholischer Flüssigkeiten (Bier, Wein, ge- 
gohrenen Fruchtsäften) wo sie eine Kahmhaut (Essigmutter) bilden. Auf diesen 
Gährungsprocess gründet sich die Schnellessigfabrikation, wie sie in Frankreich 
betrieben wird. (Den kahmhautbildenden Sprosspilzen wird von manchen Seiten 
irrthümlicher Weise gleichfalls Essiggährung zugeschrieben. Sie kommen häufig 
in Gemeinschaft mit dem Essiggährungs-Spaltpilze vor.) 

Nach Nencki entsteht Essigsäure auch als Nebenprodukt bei der Fäulniss 
der Proteinsubstanzen bei I^uftabschluss. 

4. Sie erregen die schleimige Gährung (Gummi- oder Mannit- 
Gährung) indem sie Zucker in Gummi oder Mannit überführen (Pilz der 
schleimigen Gährung). Dieser Process spielt sich sowohl in ungegohrenen als in 
gegohrenen Getränken (Zuckerwasser, Zuckerrübensaft, Wein, Bier etc.) ab und 
bewirkt, dass die Flüssigkeiten schleimig, fadenziehend werden. Daher auch 
der Name »langer« Wein, »langes« Bier. Bisweilen tritt die Gummibildung so 
intensiv auf, dass die Flüssigkeit selbst aus der umgekehrten Flasche nicht 
herausfliesst Wein- und Bierfabrikanten können durch den Process der Mannit- 
gährung unter Umständen empfindliche Verluste zugefügt werden. 

5. Gewisse Formen bewirken nach Pasteur und van Tieghem die 
Ammoniakgährung, wobei der Harnstoff des Urins in kohlensaures Ammoniak 
umgewandelt wird*) (Ascococcus Billrothii), Auch die dem Harnstoff verwandte 
Hippursäure kann nach van Tieghem durch Spaltpilze eine Zerlegung erfahren 
in Benzoesäure und Glycocoll. 

6. Eine Reihe von Spaltpilzen (chromogene Spaltpilze oder Pigmentbac- 
terien) bewirkt die sogenannten Farbstoffgährungen (Pigmentgährungen).*) 
Hierbei entstehen nämlich meist intensiv roth, gelb, grün, blau, violett, braun etc. 
erscheinende Pigmente. Nach Nägeli gehören einige der Membran an, andere 
aber ohne Zweifel dem Inhalte, noch andere sind, wie es scheint, nicht an die Zellen 
gebunden. Ob die ersteren intracellulär entstehen und nachher durch die Membran 
durchgeschwitzt werden, oder ob sie ausserhalb der Spaltpilzzellen, durch deren 
Wirkung auf das Substrat entstehen, und dann erst den Zellen eingelagert werden, 
wurde bisher noch nicht sicher entschieden. Solche farbstofferzeugenden (chro- 
mogenen) Spaltpiizformen treten namentlich auf gekochten stärkemehlhaltigen 
Substraten (Kartoffelscheiben, Weissbrod, Hostien, Reis, Rüben), wenn diese 
feucht gehalten werden, auf eiweisshaltigen Körpern (gekochten Eiern) auf £x- 
crementen der Säugethiere (Kaninchenkoth), auf Schlamm, sowie in der Milch 
blaue, rothe, gelbe Milch) in Nährlösungen, die mit Ammoniak- Salzen, mit 
Asparagin oder mit Harnstoff angestellt werden, u. s. w. auf. Interessant ist 
die Thatsache, dass die Pigment -Spaltpilze in den einen Substraten Farb- 



>) CoHN, Beiträge z. Biol. Bd. I., Heft lU., pag. 145. 

*) Literatur: Schröter, Ueber einige von Bacterien gebildete Pigmente, in COHN, Beitr. 
z. Biol. Bd. 1., Heft II., — Cohn, Untersuchungen Über Bacterien, Beitr. z. Biol. Bd. I., Heft ü.. 
pag. 206 ff. — NÄgbu, Die niederen Püze in ihren Beziehungen zu den Infectionskrankbeiten, 
pag. 9. Denelbe, Untersuchungen über niedere Pilze, pag. 20. — N&blssn, Studien Über die 
blaue Milch. Beitr. z. Biol. Bd. III., Hefl II. — Gessard, De U pyocyanine et son niicrobe 
(Mkro€Oftus pyo€pmeus). 
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Stoffe bilden, in anderen dagegen nicht, auch wenn sie sich hier reichlich 
vermehren. Ein Beispiel bietet der Pilz der blauen Milch, der in Glycerin, 
Gummilösung, Zuckerlösung etc. niemals Blaufärbung bewirkt, trotzdem er da- 
selbst üppig gedeiht In ihrem chemischen und spectroscopischen Verhalten 
zeigen einige dieser Farbstoffe eine gewisse Verwandschaft mit Anilinfarben. 

Wie FiTZ^) zuerst fand und Büchner^ bestätigte, vermag die im Heuaufguss 
vorkommende Glycerin-Aethylbacterie das Glycerin zu Aethyl-Alkohol 
zu vergähren; eine andere, gleichfalls im Heuaufguss sich findende Bacterie 
vergährt das Glycerin zu Butylalkohol. Nach neueren Beobachtungen soll es 
femer feststehen, dass gewisse Spaltpilze, ähnlich den Sprosspilzen, gewöhnlichen 
Alkohol bilden können. 

Bei den Spaltpilzgährungen (Mannit-, Milchsäure-, Buttersäuregährung) wird 
übrigens in grösseren Mengen Kohlensäure entwickelt. 

Bei Anwendung von Weinsäure als Nährgut wird nach Pasteur von den 
Spaltpilzen (wie auch von den Spross- und Schimmelpilzen) die rechts drehende 
Modification aufgenommen, während die links drehende in der Flüssigkeit zurück- 
bleibt. 

Die so bedeutsame Frage, ob ein und derselbe Spaltpilz im Stande sei, 
unter verschiedenen Emährungsbedingungen als Erreger so ganz heterogener 
Zersetzungsformen wie Gährung und Fäulniss zu fungiren, harrt zur Z4t noch 
ihrer vollen Lösung. Indessen wird sie voraussichtlich für manche Spaltpilze im 
negativen Sinne gelöst werden. Wenigstens steht für den Heupilz (Bacterium 
subtile) fest, dass er zwar Eiweisssubstanzen zersetzen, nicht aber auch Gährung 
bewirken kann. Gährung und Fäulniss pflegt man auch hin und wieder unter 
dem gemeinsamen Begriff »Hefenwirkungen« zusammenzufassen und die 
diese Processe hervorrufenden Spaltpilze dann als »Spalthefe« zu bezeichnen. 

Früher hegte man mit Traube und Hoppe-Seiler die Ansicht, die Gähr- und 
Fäulniss- Wirkungen der Spaltpilze wie der Sprosspilze seien zurückzuführen auf einen 
besonderen in den Spaltpilzzellen vorhandenen Stoff (ein »Ferment«), der auf das 
Gähr- und Fäulnissmatenal zersetzend wirke. So sprach man von einem Milch- 
säure-, einem Buttersäure-, einem Harngährungs-, einem Essig-Ferment etc. (Ferment- 
theorie). Nach Nägeli's Untersuchungen und kritischen Betrachtungen aber verhält 
sich die Sache durchaus anders. In seiner wichtigen Theorie der Gährung fuhrt 
jener Forscher aus, dass die Gährung (im weitesten Sinne) bewirkt wird, 
indem die Bewegungszustände (Schwingungen) der Moleküle, Atom- 
gruppen und Atome der verschiedenen, das Plasma zusammensetzen- 
den Verbindungen übertragen werden auf das Gährmaterial, wodurch 
das Gleichgewicht in dessen Molekülen gestört und dieselben zum 
Zerfallen gebracht werden. (Molekularphysiologische Theorie.') Von Seiten 
der Fäulnissspaltpilze gelangen zwar wirklich Fermente (Enzyme) zur Aus- 
scheidung, welche coagulirtes Albumin lösen, und für den im Rübensafl der 
Zuckerfabriken sich entwickelnden Frouchlaichpilz (Leuconostoc mesenterioides) 
wurde gleichfalls festgestellt, dass er ein Ferment (Invertin) abscheidet, welches 
den Rohrzucker in Traubenzucker umwandelt (invertirt). 

Manche Spaltpilze scheiden ein Ferment ab, welche Cellulose löst; manche 

') Fitz, Ueber Schizomyceten-Gtthnmgen IIL Bericht der deutschen ehem. Gesellschaft. 
Bd. 9 (1878), pag. 49. — Buchner, Zur Morphologie der Spaltpilie in Nägbli's Untersuchungen 
Über niedere Pilze, pag. aao. 

*) NäCeli, Theorie der Gtthrung. Ein Beitrag sur Molecularphysiologie. München 1879. 
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Buttersäurepilz faule Kartoffeln, Milzbrand-haltige Milz) in Wasser und verdünnt 
das Gemisch entsprechend, um in je i Tropfen etwa i Keim zu haben. 

3. Breeeld's Methode der Gelatinecultur.^) 

Sie besteht darin, dass man je einen Tropfen Nährgelatine (d. i. Gelatine 
mit einer passenden Nährlösung gemischt) auf eine Anzahl ausgeglühter Objekt- 
träger bringt, sodann mittelst einer Nadel (z. B. einer Staamadel) deren Spitze 
man vorher in spaltpilzhaldge Flüssigkeit getaucht hat, die Gelatine an einer Stelle 
ritzt und endlich das Präparat unter der Culturglocke sich selbst überlässt. War 
die Nadel mit einer hinreichend geringen Menge von Spaltpilzflüssigkeit benetzt, 
so kommt in jedem Impfstrich etwa eine Zelle zur Aussaat, die sich fortgesetzt 
vermehrend reines Aussaatmaterial für andere Culturen (Massenculturen) giebt. 

Zur Erforschung gewisser entwicklungsgeschichtlicher Momente sind die 
neuerdings auch von Koch*'^ angewandten Gelatineculturen gleichfalls in vielen 
Fällen von Werth, zumal sie bis zu einem gewissen Grade die direkte Beobachtung 
der Entwicklung gestatten. Statt der Gelatine mit Nährlösung lässt sich 
in manchen Fällen (für Pilze z. B., die im thierischen Körper gedeihen) 
ein anderes erhärtendes durchsichtiges Substrat verwenden, nämlich das von 
Koch') zuerst angewandte Serum von Rinder- oder Schafblut. Nach- 
dem es möglichst rein gewonnen ist, füllt man es in Reagensgläschen, die, mit 
Wattepfropf verschlossen, etwa 6 Tage hindurch täglich i Stunde auf 58® C. 
erwärmt werden zum Zweck der Sterilisirung; dann folgt noch eine mehrstündige 
Erwärmung auf 65° C, die so lange dauert, bis es eben erstarrt ist. Es er- 
scheint nunmehr als eine bernsteingelbe, vollkommen durchscheinende oder nur 
schwach opalescirende Masse.*) Dieses Substrat hat vor der Gelatine den Vor- 
zug, dass es bei Brüttemperatur gehalten werden kann.^) Man impft es mit 
einer geringen Pilzmenge in gewöhnlicher Weise. Für direkte mikroskopische 
Beobachtung eignen sich am besten in flachen Glasschälchen oder hohl ge- 
schliffenen Glasklötzchen angestellte Culturen. 



Ob man eine reine Spaltpilzcultur erzielt hat, lässt sich in den allermeisten 
Fällen schon makroskopisch feststellen. Die gewonnene Spaltpilzmasse, wenn sie 
rein ist, zeigt in ihrer ganzen Ausdehnung volle Gleichmässigkeit: gleichmässige 
Trübung der Flüssigkeit oder gleichmässige Deckenbildung an derOberfläche, gleich- 
mässige Wolkenbildung am Boden des GefUsses, gleichmässige Färbung bei Pig- 
mente bildenden Spaltpilzen, gleichmässige Gallertmassenbildung u. s. w. Für 
eine Cultur, in der stürmische Gährung oder intensive Fäulniss vor sich geht, darf man 
gleichfalls bestimmt hoffen, vollkommen reines Material zu erhalten. In Fällen, 
wo man die Reinheit nach den genannten und ähnlichen Merkmalen nicht 
sicher beurtheilen kann, ist das Mikroscop zur Controle zu verwenden. 

*} Brefeld, Methoden zur Untersuchung der Pilse. Abhandlung der med. phys. Gescllsdi. 
WUriburg 1874. Derselbe, Methoden zur Untersuchung der Pike. Landwirth. Jahrbücher IV. 
Heft I. — Derselbe, Culturmethoden zur Untersuchung der Pilze; Schimmelpilze Heft IV. 
pag. 15. 

') Koch, Zur Untersuchung von pathogenen Organismen. Mitthcil. aus dem kaiserl. G«> 
sundheitsamte 1881, pag. 18. Reincultur. 

>) Die Aetiologie der Tuberculose. Berliner klinische Wochenschrift. April 188^ 

*) Geht die Erhitzung Über 75^ C. hinaus oder dauert sie zu lange, so wird das Scnim 
undurchsichtig. 

') Statt Blutserum lässt sich nach Koch auch Agar-Agar verwenden. 
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rV. Methoden der Präparation und der directen mikroskopischen 

Beobachtung. 

Hat man durch die ZUchtung reines Material erhalten, so kommt es darauf 
an, dasselbe mikroscopisch zu untersuchen. Solchen Untersuchungen stellen sich nur 
bei einigen höchst entwickelten grossen Spaltpilzen (z. B. Crenothrix) meist keine 
besonderen Schwierigkeiten entgegen; bei den minder hoch entwickelten sind sie 
jedoch oft ziemlich erheblich. Sie liegen nicht sowohl in der geringen Grösse 
der Formen, als auch ganz besonders in der Zartheit und dem schwachen 
Lieh tbrechungs vermögen aller Zustände, in der damit verbundenen Undeutlichkeit 
der Zell-Contouren und der Structur der Fäden und endlich in der Beweglichkeit 
(Molecularbewegung, Gleitbewegung, Schwärmbewegung) der verschiedenen Sta- 
dien. Zur theilweisen Beseitigung dieser Hindernisse bedient man sich mit Erfolg 
zweier Methoden die man als Abtödtungs- oder Fixirungs-Methode und 
als Färbungs-Methode unterscheiden kann, und bald fllr sich, bald combinirt 
zur Anwendung bringt.) 

Die Abtödtungs-Methode verfolgt als vorzugsweisen Zweck die Auf- 
hebung der Beweglichkeit der Zustände. Sie kann in zweifacher Form zur Ver- 
wendung gelangen: als Eintrocknungs-Methode und als Abtödtung durch 
Reagentien. 

Die von Koch ^) eingeführte Eintrocknungs-Methode besteht darin, dass 
man etwas Spaitpilzmasse in einem Tropfen auf das Deckglas bringt, den Tropfen 
zu einer möglichst dünnen Schicht ausbreitet und dann mehr oder minder aus- 
trocknen lässt. 

Man erreicht hierbei ausser der Fixirung zugleich eine T^agerung der Elemente 
in derselben Ebene. 

Die Abtödtung auf chemischem Wege kann man bewerkstelligen mit 
\% Ueberosmiumsäure, mit Pikrinschwefelsäure, sowie mit andern verdünnten 
Säuren (Salzsäure, Salpetersäure etc.) mit Jod, mit wässrigen oder alkoholischen 
Ix)sungen von Anilin -Farben (Fuchsin, Methylviolett etc.), mit Alkohol, erhitztem 
Glycerin u. s. w. (Nur wird bei dieser Methode die Molecularbewegung nicht 
aufgehoben.) 

Durch das Eintrocknen wird die Form und Grösse mancher Spaltpilzformen 
nur wenig verändert, weil dieselben stets von einer zarten Gallerthülle umkleidet 
erscheinen. Ueberdies ruft Aufweichen mit Wasser oder verdünntem essigsaurem 
Kali in vielen Fällen annähernd die ursprüngliche Gestalt hervor. (Ausgenommen 
die Schraubenformen.) Um zu verhüten, dass die gegenseitige Lagerung der 
Spaltpilzelemente (z. B. in Zoogloeen) eine Veränderung erleidet und sich Schrauben- 
formen modificiren, trocknet man entweder nicht zu stark- ein, oder man wählt 
die Abtödtung auf chemischem Wege. 

Die Färbungs-Methode, von Weigert^ eingeführt und von Koch und 
Ehruch noch verbessert, hat insbesondere den Zweck die Membranen und Quer- 
wände, die sonst zu zart erscheinen, deutlicher zu machen und damit zugleich 
die Structur (Gliederung in Stäbchen resp. Coccen) hervortreten zu lassen. 

AlsFärbungsmittel verwendet man fast durchweg Anilinfarben (Fuchsin 



1) Vergl. Koch, Verfahren sur Untersuchung, zum Photographiren und Conserviren der 
Baterien. Beiträge z. Biol. Bd. 11. 

*) Zur Technik der mikroscopischen Bacterien-Untersuchungen. Virch. Arch. Bd. 84. lieft II. 



46 Die Spaltpilze; 

Methylviolett, Anilinbraun, Magdala, Vesuvin etc. insbesondere die ersten beiden 
Farben) aber auch Jod und Pikrinschwefelsäure. 

Die Anilinfarben werden bald in wässriger, bald in alkoholischer Lösung 
gebraucht. 

Man tingirt die Objecte entweder im lebenden Zustande, oder in der flachen 
Trockenschicht des Deckglases nach vorhergegangener Aufweichung. Stark ver- 
dünnte Anilinfarbenlösungen, unter Umständen mehreremale hinter einander an- 
gewandt, wirken am Besten), i) 

Zur Färbung der Gallerthülle der Spaltpilze, auf die Anilinfarben nicht 
tingirend wirken, kommt eine concentrirte wässrige Lösung von Campeche- 
holzextrakt zur Verwendung. 

Zum Zweck der Conservirung legt man mit Fuchsin oder Methylviolet ge- 
färbte Präparate am Besten in concentrirtes essigsaures Kali oder in Canada- 
balsam (nicht in Glycerin, weil dieses den Farbstoff auszieht), mit Aniltnbraun 
gefärbte in Glycerin, und stellt den Verschluss in der gewöhnlichen Weise hcr.^ 

Ein wichtiges Mittel zum Studium mancher Einzelheiten ist die Mikro- 
Photographie.®) Sie leistet namentlich für den Nachweis von Geissein und 
wo es auf absolut genaue Lagerungsverhältnisse der Zellchen, feine Gliederung, 
absolut genaue Wiedergabe der Form und Dimensionen der Zellen, Vertheilung 
der Spaltpilze in thierischen Geweben etc. ankommt, mitunter gute Dienste, hat 
aber im Allgemeinen einen beschränkten Anwendungskreis, weil bekanntlich die 
zu photographirenden Theile alle genau in derselben Ebene liegen müssen, was 
meistens gar nicht zu erreichen ist und weil die Objecte vorher abgetödtet 
werden müssen, wodurch ihre feinere Structur mehr oder minder verändert wird. 
Eine mit Verständniss und Geschick ausgeführte Zeichnung wird der Photographie 
immer vorzuziehen sein, da sie mit Genauigkeit auch Vollständigkeit verbinden 
kann. 

Zur continuirlichen Beobachtung der Entwickelung verschiedener Spaltpilzzu- 
stände: der Sporenkeimung, Theilung der vegetativen Zellen, Entwickelung der- 
selben zu Fäden, Sporenbildung u. s. w. hat man mancherlei einfachere oder com- 
plicirtere Apparate empfohlen, die für manche Fälle sehr passend, für andere 
wieder unbrauchbar sind. So empfiehlt Brefeld^) die sogenannte GEissLER'sche 
feuchte Kammer, ein Glasgefäss mit sehr dünnen, die Annäherung stärkster Systeme 
gestattenden planen Wänden, das nach beiden Seiten hin in Röhren ausgezogen 
ist.^) Man saugt die Sporen oder Stäbchen etc. enthaltende Nährflüssigkeit in den 
erweiterten Raum, überspült die planen Wände und lässt dann die Flüssigkeit 
ablaufen. Jene Wände werden in Folge dieser Manipulation mit einer Schicht 
von Nährlösung überzogen, die so dünn ist, dass die mit eingesogenen Spaltpilz- 



^) Um Spaltpilze in thierischen Geweben nachzuweisen, härtet man zimächst das Material 
in Alcohol und filrbt dann die mit dem Rasiimesser oder besser noch mit dem Microtom herge- 
stellten Schnitte nach der eben besprochenen Weise. Genaueres über dieses Verfahren und Qber 
die Aufbewahrung der Schnitte findet man bei Koch: Untersuchungen Über die Aetiologie der 
Wundinfectionskrankheiten, Leipzig 1878, wo auch auf den Nutzen des ABBE'schen Belencbtungv 
apparates ftlr die Auffindung der Spaltpilzformen hingewiesen wird. 

*) Nttheres bei KocH, 1. c 

^ Neuerdings von KocH, Dallingbr und Drvsdal u. A. angewandt 

«) SchhnmelpUze. Heft IV. Methoden zur Cultur der Pilze. 

ft) Wird nach Angabe von IUcklinghausen u. Klebs (Archiv f. cxp. PathoL Bd. I. 1875. 
pag. 43) vom GlaskttnstleT GeisslKr in Berlin angefertigt 
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zustände ohne ihre Lage zu verrücken der Wandung angeschmiegt bleiben und 
längere Zeit continuirlich beobachtet werden können. Mit Hülfe dieser Kammer 
haben Brefeld und ich z. B. die Sporenkeimung und die Entwickelung der 
Keimstäbchen zu leptothrixartigen Fäden beobachtet (wie sie von uns auf Taf. I 
des 4. Heftes der Schimmelpilze abgebildet sind), und der Apparat würde sich 
auch für Beobachtung an gewissen anderen Spaltpilzen eignen, allerdings nur flir 
solche, die zu ihrer Entwickelung des Luftzutritts bedürfen. Für Spaltpilze, die 
Luftabschluss ertragen oder nöthig haben, genügt es dieselben im Nährtropfen 
unter dem dem Objectträger dicht aufliegenden, an den Rändern mit Wachs ver- 
schlossenen Deckglasse zu beobachten.^) Zur Beobachtung der Entwickelung bei 
verschiedenen Temperaturen bedient man sich des ScHULTZE*schen oder des 
STRiCKER'schen heizbaren Objecttisches.^ An grösseren Zoogloeen lässt sich die 
Entwickelung der Einschüsse, vorausgesetzt, dass diese bei Luftzutritt vor sich geht, 
im hängenden Nährtropfen verfolgen. Für manche Spaltpilze eignet sich zur 
direkten Beobachtung auch die BREFEiJ3-KocH'sche Gelatinecultur auf dem 
Objectträger. % 

Ueber die Methoden zum Nachweis von Spaltpilzen in der Luft s. 
CoHK, Beitr. z. Biol. Bd. IIL Heft I.: Untersuchungen über die in der Luft sus- 
pendirten Bacterien. Vergl. femer: Pasteur, Mdm. sur les corpuscules orga- 
nis^s, qui existent dans Tatmosphöre. Joum. de Chim et dePhys. 1862. sdr. III. 
tom. 64. — CuNNiNGHAM-DouGLAS, Microscopic examination of air. Calcutta. — 
CoHN, Unsichtbare Feinde in der I^uft. Versammlung deutscher Naturforscher 
u. Aerzte zu Breslau 1874. — Miquel, Les poussi^res organis^es tenues en Sus- 
pension dans l'atmosph^re. Compt. rend. 1878. tom. 86. pag. 1552. — Nagelt, 
Die niederen Pilze in ihren Beziehungen zu den Infectionskrankheiten. 



Abschnitt IV. 

Entwlckelungsgeschichte und Systematik. 

Eine. Systematik im Sinne der anderen Pflanzengruppen ist für die Spaltpilze 
zur Zeit insofern nicht möglich, als es an einer entwickelungsgeschichtlichen 
Durcharbeitung des Gebietes noch gänzlich fehlt. Das bisher existirende System 
(das Ehrenberg -CoHN*sche) 3) konnte und wollte nur als eine willkürliche, lose 
Aneinanderreihung unvollständig bekannter Spaltpilze, also blosser Entwicklungs- 
zustände gelten. Es ist jetzt ein überwundener Standpunkt, denn die in neuerer 
Zeit entwickelungsgeschichtlich genauer untersuchten Spaltpilze lassen sich unter 
den CoHN'schen Gattungen: Micrococcus^ Bacterium, BaciUus, Spirillum, Spiro- 
chatte, Vibrio 9 Leptothrix etc. nicht unterbringen, insofern jeder von ihnen alle 
oder wenigstens einige der den CoHN'schen Gattungsbegriffen entsprechenden 
Formen aufweist. 

Da nun aber, namentlich für Diejenigen, welche sich eine Formenkenntniss der 
Spaltpilze erst erwerben wollen, eine Gruppirung des vorhandenen Materials zur 
leichteren Orientirung wünschenswerth oder gar nöthig erscheint, so möge hier 



'} Vergl. über die feuchten Kammern auch GscHsmLEN, Physiologische Methodik, pag. 246. 

*} VergL GscHÜDLSN, 1. c. pag. 249: Von den heizbaren Objecttischen. 

*) Beiträge sur Biologie. Bd. I. Hefit II. pag. f27 ff.: Untersuchungen über Bacterien. 
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eine der neueren Morphologie sich anschliessende Gnippirung versucht werden, 
die nach den obigen Bemerkungen selbstverständlich gleichfalls einen nur pro- 
visorischen Charakter beanspruchen kann. 

Es kann nach den neuesten Untersuchungen an Spaltalgen und Spaltpilzen 
keinem Zweifel unterliegen, dass zwischen gewissen Repräsentanten beider Gnippen 
eine vollständige morphologische Homologie besteht. Diese Homologie könnte 
leicht darauf führen, schon jetzt die Spaltpilze als chlorophylllose Formen in das 
System der Spaltalgen einzureihen, wie es früher bereits von Cohn, Kirchner^) 
und VAN Tieghem') auf Grund einer viel geringeren Kenntniss der morpholo- 
gischen Verwandtschaft geschehen ist. AHein so unabweislich auch eine solche 
Vereinigung erscheinen mag, so würde sie doch vorläufig verfrüht sein, da, wie die 
neueren Untersuchungen^) lehren, unsere Kenntniss von der Entwickelung der 
Spaltalgen nocli mangelhaft ist und, im Zusammenhang hiermit, das bisherige 
Spaltalgensystem wahrscheinlich bei der Durcharbeitung seiner Repräsentanten 
nach den neueren Gesichtspunkten noch hier und da mehr oder minder erheb- 
liche Modificationen erleiden dürfte. 

Ich trenne im Folgenden die ungenauer bekannten Spaltpilze von den ge- 
nauer untersuchten vollständig ab und bringe die letzteren in vier Gruppen: 

1. Coccaceen. Sie besitzten nur die Coccen- und die durch Aneinander- 
reihung von Coccen entstehende Fadenform. 

Genus: Leuconostoc. 

2. Bacteriaceen. Sie weisen 4 Entwickelungsformen auf: Coccen, Kurz- 
stäbchen (Bacterien), Langstäbchen (Bacillen) und Fäden (Leptothrixform). 
Letztere besitzen keinen Gegensatz von Basis u. Spitze. Typische Schrauben- 
formen fehlen. 

Genera: Bactermm^ Clostridium. 

3. Leptothricheen. Sie besitzen Coccen-, Stäbchen-, Fadenformen (welche 
einen Gegensatz von Basis und Spitze zeigen) und Seh rauben formen. 

Genera: Leptothrixy Beggiatoa, Crenothrix, Phragmidiothrix, 

4. Cladothricheen. Sie zeigen Coccen-, Stäbchen-, Faden- und Schrauben- 
formen. Die Fadenform ist mit Pseudoverzweigungen versehen. 

Genus: Cladothrix. 

I. Coccaceen. 

Genus I. Leuconostoc. V. T. 

Leuconostoc mesenterioides (Cienk.) — Frosch laichpilz — Pilz der Dextran- 

gährung.4) 

Seine Entwickelung findet sowohl auf festen, als in flüssigen Nährsubstraten 
statt. Unter ersteren sind zu erwähnen rohe und gekochte Mohrrüben und 



*) Kryptogaznenflora von Schlesien, Algen. 

') Sur la gomme de sucrerie (Ann. sc. nat. ser. 6 t. 7. pag. 199). 

^) Zopf, Zur Morphologie der Spaltpflanzen. Leipzig 1882. 

*) Literatur: Cienkowski, Uehcr die Gallerthildungen des Zuckerrühen aftes. Deutsches Re- 
sume. — VAN TiEGHEM, Sur la gomme de sucrerie. Ann. des sc. nat. 6. scrie. tom. 7. pag. 180. 
— ScH£iBL£R, Ueber die Natur der »Froschlaich« genannten Ablagerungen, ausgeschieden unter 
der Form von Gallert aus dem Safte der Rüben. (Vereinszeitschrift ftjr Rttbenzuckcrindustrie. 
1874.) — JüBERT, Sur les gommes de sucrerie (Joum. de fabricants de sucre. 1874.) — 
BoRscow, Zur Frage über den gallertartigen Niederschlag der Rttbenzuckerlösungen. QusT's. Jahres- 
bericht 1876. pag. 788.) — Durin, $ur la transformation du sucre cristallisable en produits 
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Zuckerrübenscheiben, an deren Oberfläche der Pilz Gallertkuchen erzeugt, die 
mehrere Centimeter im Durchmesser und mehrere Millimeter Dicke erreichen 
können, dabei eine unregelmässig warzig conügurirte Oberfläche und knorpelige 
Consistenz aufweisen.^) Von flüssigen Substraten , in denen der Organismus 
spontan auftritt, sind ausser den Infusionen, die 'mit Zuckerrüben und Mohrrüben 
angestellt werden, vor allen Dingen zu nennen der Rübensaft und die Melasse 
der Zuckerfabriken. Hier bildet er viel grössere, nicht kuchenförmige, sondern 
sich allseitig entwickelnde Gallertklumpen von froschlaichartigem Ansehen, 
die nicht selten grössere Bottiche gänzlich auszufüllen vermögen und den Zucker- 
technikem als »Froschlaiche bekannt sind. 

Aber auch in künstlichen Zuckerlösungen entwickelt er sich, in Traubenzucker- 
sowohl als in Rohrzuckerlösungen, wenn man ihm Stickstoff in Form von salpeter- 
sauren Alkalien und die mineralischen Elemente in Form von Phosphaten dar- 
bietet (und, wenn die Cultur längere Zeit erhalten werden soll, dem Nährmedium 
zur Neutralisirung der durch die Vegetation hervorgerufenen Säure etwas kohlen- 
sauren Kalk zusetzt). Traubenzucker dient der Pflanze direkt zur Nahrung. 
Rohrzucker dagegen nicht. Allein der Spaltpilz besitzt nach van Ti£GH£M die 
Fähigkeit, sich auch den Rohrzucker mundgerecht zu machen, indem er ihn durch 
ein Ferment zu Traubenzucker umwandelt (invertirt), ein Prozess, der sich mit 
rapider Schnelligkeit vollzieht, wenn die Pflanze in grösserer Menge ausgesäet 
wurde. 

Die Entwickelung des Pilzes geht unter Umständen äusserst schnell vor sich. 
So beobachtete Durin, dass in einem Holzbottich, in dem Rübensaft gewesen, 
und an dessen Wänden trotz des Auswaschens eine dünne Lage von Spaltpilz- 
schleim zurückgeblieben war, eine ohngefahr 50 Hectoliter betragende neutrale 
I^sung von Melasse mit 10 f Zucker innerhalb 12 Stunden nach der Einbringung 
sich ihrer ganzen Ausdehnung nach in eine compacte Gallertmasse umgewandelt 
hatte, welche aus den Schleimklümpchen des Pilzes zusammengesetzt war. 

Die Zuckermengen, die bei solch üppiger Vegetation von dem Pilz verbraucht 
werden, sind beträchtlich. Nach van Tieghem's Angaben werden bei Bildung von 
40 — 45 Pfiind Spaltpilzmasse 100 Pfund Zucker verbraucht. Die Zuckertechniker 
haben also allen Grund, den Froschlaichpilz zu fürchten. 

Die von Cbenkowski verfolgte und von van Tieghem vervollständigte Ent- 
wickelungsgeschichte stellt sich, wenn wir die Spore zum Ausgangspunkt nehmen 
folgendermaassen dar: Die winzige, 1,8 — 2 |i. im Durchmesser haltende Spore 
zeigt Kugel oder EUipsoidform, eine derbe Membran und glänzenden Inhalt 
(Fig. 15, I.). Bei der Keimung soll nach van Tieghem die äussere Membran- 
schicht unregelmässig aufreissen und eine Mittellamelle zu einer dicken Gallert- 
hülle aufquellen, während die Innenlamelle dem Plasma anliegend bleibt. Die 
Sporenkeimung führt also zur Bildung einer gallertumhüllten Coccenzelle (Fig. 15, 2). 
Letztere verlängert sich alsdann zur kurzen Stäbchenform, ihre Gallerthülle zum 
Ellipsoid, und hierauf tritt eine Theilung des Stäbchens in 2 Coccen ein 
(Fig. 15, 3), die sich dann ihrerseits verlängern und theilen. (Fig. 15, 4.) Durch 
Fortsetzung dieses Prozesses kommt eine Coccenkette zu Stande mit cylindrischer 

cellolosiques et sur le rdle probable du sucre dans la Vegetation. (Ann. des sc. 6 ser. t. in. 
pag. 266.) 

') Mit diesen Gallertstöcken dürfen nicht verwechselt werden ahnliche, von Clostridium pofy- 
myxa, von Ascaeoccus BiürothU und von Bofterium (vmrsctns Zopf auf demselben Substrat ge- 
bildete und bisweilen in Gresellschaft von Leuconostoc auftretende Gallertmassen. 

c, Handbuch der Bocaaik. lU. a 



so 



Die SpKltpilie 



oder ellipsoidischer Hülle (Fig. 15, 4 5)- Später, wenn Theilung und Vergalleming 
noch weiter gehen, krümmt sich die Coccenkette mehrfach und zerfitUt in kflncre 
oder längere Stücke (Fig. 15, 6). Ob die Coccen aus den Hüllen ausschwärmen, 
ist noch nicht ermittelt. 



In der Nährflüssigkeit werden eine 




Fiotchlaicbpil*. (Nach 
1 Spoi 



grosse Anzahl der oben beschriebenen 
kleinen Zoogloeeii gebildet, dass 
sie sich schliesslich berühren und 
mit einander verkleben. Auf die- 
sem Wege entstehen kleine Zoo- 
gloea-Ballen von etwa parenchy- 
matischer Structur. (Flg. 15, 7) 
Auch diese können später la- 
sammentretcn und grössere Klum- 
pen bilden. Die Zusammen- 
lagerung der kldnen und grösseren 
Klumpen erföhrt besondere Be- 
schleunigung, wenn auf däs Nähi- 
material Erschütterungen einwir- 
ken. Denn dadurch stossen die 
Zoogloeen aufeinander um so- 
gleich aneinander zu adhäiiren. 
Die irrthümliche Meinung, dass 
der Froschlaich pilz binnen sehr 
kurzer Zeit, k. B. innerhalb 
^ Stunde, entstehen und sich lu 
CiesKowsKi.) grossen die Rübensattbehältcr 
erfüllenden Gallertmassen ent- 



grösseren compacten Massen fast augen- 



N TiEtJHEM Ul 

z Sporen nach der Auskeimung, i 

verrällerteter Membran. 14^6 Succesiive Stadien . < i , „ i_ >.. ■ . i 

der Coccentbeilung und VergaUcrtung bis zu gekrtlmir- ^'-^l^eln könne, beruht einzig und 
ten Fonnen. 7 Ein Glomenilus von kleinen Zoo- allein auf dem Umstände, dass 
gloeen. 8 DurchschniK durch ein älteres StaHi um einer jj^ kleinen, im isolirten Zustande 
lUBamtnenEeieliien Zooeloea mit ziemlich langen lorula- , , , . ... , 

.mein FMtn. I) Cottmkattn von tinztlnin Sporen dem blossen A.ige Völlig entgehe»- 
unterbrochen , die sich vor den Coccen durch ihre den Zoogloeen beim Schütteln. 
Gtösw »uKeiehnen. ^^^ Stössen u. s.w. durch schnelle 

Vereinigung zu Klümpchcn und 
blicklich in die Erscheinung treten. 

Die Zoogloeamassen besitzen eine derartige knorpelähnliche Consinenz, dass 
man mittelst des Rasirmessers Querschnitte machen kann. Die Gallerte ist an 
sich vollkommen hyalin, wird aber in Rübensaft häufig durch oberflächliche .Ab- 
lagerung fremder Substanzen grau bis schwärzlich. Behandlung mit einer wässrigen 
Lösung von Campecheholzextrakt hat Braunßrbung , Anwendung von Kupfer- 
oxydammoniak blaue Tinction zur Folge. Die chemische Formel der Substani 
(die StHRiBLER Dextran nannte) ist C'^H'^O'". Nach längerer Zeit zerflies ^i 
die Gallert und die Coccen werden frei. In geeignete Nährlösung gebracht, 
produciren sie wieder neue Colonien. 

Ausser diesen vegetativen Zuständen, die übrigens zu ihrer Entwicklung des 
Luftzutritts bedürfen, kennt man noch die von van Tif.ghem gefundene Dauer- 
sporenbildung. 

Sic tritt ein in einem erschöpften oder fiir die Weiterentwicklung der 
Zoogloeen ungeeigneten Substrat, und zwar in der Weise, dass während die 
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Gallert sich erweicht, hie und da eine Zelle der Kette sich zunächst vergrössert, 
(Fig. 15, 9.) ihre Form beibehaltend. In dieser entsteht nun die Spore, welche 
jene ganz ausfUllt. Die Sporenmembran verschmilzt sodann mit der Membran der 
Mutterzelle und verdickt und cuticularisirt sich später, während ihr Inhalt starkes 
Lichtbrechungsvermögen annimmt. Nach der Auflösung der Gallerthülle werden 
die Sporen frei. 

IL Bacteriaceen. 

Gattung L Bacterium, 

I. Bacterium aceti (Kütz.) — Essigpilz — Essigferment.^) 

Sein Entwicklungskreis umfasst nach Hansen's und eigenen Beobachtungen: 
I. die Micrococcusform, 2. die Kurzstäbchenform, 3. die Langstäb- 
chenform, 4. die Leptothrixform, welche sämmtlich Zoogloeabildung in 
Form der Kahmhaut eingehen können. Die beiden erstgenannten Formen lassen 
sich an demselben Faden nachweisen (Fig. A a) und bilden überdies einen 
Schwärmzustand. Eingehendere Untersuchungen dürften aller Wahrscheinlichkeit 
nach zur Auffindung noch anderer Entwicklungsstadien fuhren, wenigstens einer 
Dauersporenbildung. Bemerkens werth und für den Essigpilz fast geradezu 
charakteristisch erscheint der Umstand, dass die längeren Stäbchen sowohl, als 
die Fadenzustände häuüg abnorme Gestalt annehmen, indem die cylindrische 
Form einer mehr oder minder bauchigen Aufschwellung weicht. Dabei verdickt 
sich die Membran meistens etwas, und der Inhalt erhält einen grauen Ton und 
matten Glanz. Solche Formen machen den Eindruck, als seien sie zu weiterer 
Entwicklung unfähig.^) 

Ihr genetischer Zusammenhang mit den normalen Stäbchen- und Micro- 
coccen-Zuständen lässt sich oft, wie auch Hansen zeigte, schon an demselben 
Faden nachweisen. (Fig. 16, B.) 

In physiologischer Beziehung spielt der Essigpilz insofern eine bedeut- 
same Rolle, als er, wie Pasteur entdeckte, den Alkohol in gegohrenen Getränken 
(unter- und obergährigen Bieren, Wein und anderen Fruchtsäften) zu Essigsäure 
zu oxydiren vermag, eine Fähigkeit, die man sonst bei keinem der niederen 
Pilze wieder antrifit.*) Der für diesen Oxydationsprozess nöthige Sauerstoff der 
Luft wird von den an der Oberfläche des Substrats vegetirenden Zellen auf letzteres 
übertragen. (Oxydations-Gährung.) Auf allen jenen Nährsubstraten bildet das 
Essigferment eine continuirliche Zoogloea von der Form einer Membran (Essig- 
kahmhaut, Essighäutchen, Essigmutter), die bei längerer Cultur eine Dicke von 50 
selbst 100 Millim. erreichen kann (und nicht zu verwechseln ist mit der Kahmhaut 
des Sprosspilzes Saccharamyces mycodtrma). 

Auf die Fähigkeit des Pilzes Essigsäure zu bilden gründet sich die namentlich 
in Frankreich übliche Schnellessigfabrikation: Man lässt über grosse zu- 
sammengerollte und über einander geschichtete Holzspähne, die der Luft viele 



1) Literatur: £. Chr. Hansen, Meddelser fra Carlsberg — Laboratoriet ; 2. Heft, 1879, u. 
das hierauf bezügliche Resume: Contributions ^ la connaissance des organismes qui peuvent se 
trouver dans la bi^e et le modt de biere et y vivre. — Pasteur, Etudes sur les vins ; Comptes 
rends. 18. Jan. 1864. — CoHN, Untersuchungen über Bacterien in Beiträge z. Biologie. Band I. 
Heftn, pag. 172. — Nägeli, Theorie d. Gährung. pag. 49. 

*) Man vergL auch Bacterium cyanogenum in Bezug auf diese abnormen Zustände. 

^ Die frtlhere Annahme, dass auch kahmhautbildende Sprosspilze den Weingeist zu Essig- 
Oore verbrennen könnten, ist nach NÄGSU unhaltbar. 



5a 



Die Spaltpilxe. 



Berührungspunkte bieten, und mit der Essigmutter überzogen sind, eine mit etwas 
Zucker versetzte, verdünnte gegohrene Flüssigkeit (das sogen. Essiggut : Trauben- 
wein, Obstwein, gegohrener Malzauszug, Bier, Branntwein) sickern. Der Zucker 

dient dazu, die Spaltpilze zu ernähren. 
Zur Fortsetzung des Prozesses ist als 
Nahrung nur etwas Essig nöthig. Im 
Allgemeinen wirkt nach Hansen eine 
erhöhte Temperatur von 30 — 35 °C. am 
günstigsten auf die Entwicklung des 
Pilzes. In untergährigen Bieren lässt er 
sich bei dieser Temperatur meist in 
vollkommener Reinheit erziehen und 
schon nach 2 — 3 Tagen ist in unbe- 
deckten Gefässen eine schöne Kahro- 
haut gebildet. 

Dem Essigpilz mangelt nach Nägfu 
auch das Vermögen nicht, die E^igsäure 
schliesslich zu Kohlensäure und Wasser 
zu verbrennen, aber es macht sich das- 
selbe nur in geringem Maasse geltend, 




(B. 308.) 



Fig. 16. 



BMigpils. 900:1. A normale Fadenzustände, da in der Kahmhaut nur die unmittelbar 
bei R in Langstäbchen» Kurzstäbchen und Coccen, , ^, .^ ■ u 1 ^\ ^ -,;» 

bei b in Kurzstäbchen, die in Zweitheüung be' ^^ ^^^ Oberflache gelegenen, also mit 
griffen sind, bei c in Coccen gegliedert. B Fäden der Luft in Berührung Stehenden Zellen 
mit abnormen, stark bauchigen Gliedern (In- 
volutionsformen). C Coccenhaufen , D Stab- 
henhaufen. (N. d. Nat.) 



dies thun können. Daher nimmt selbst 
während eines Jahres der Essiggehalt 
einer Essigpilz-Cultur nicht wesentlich ab. 
Bemerkens werth ist das Verhältniss in welchem Essigpilz und Spross -Kahm- 
pilz bezüglich ihres Auftreten? stehen. Während nämlich auf neutralen oder 
schwach sauren Flüssigkeiten (z. B. Bier) Essigpilz und Kahmpilz gleichzeitig sich 
einstellen, oder der Essigpilz dem Kahmpilz in der Entwicklung vorangeht, er- 
scheint auf stärker sauren Flüssigkeiten (auf den meisten alkoholarmen Weinen) 
zunächst der Kahmpilz, und später erst, nachdem letzterer die Säure verzehrt 
hat, tritt Bacterium aceti auf, um Essigsäure zu* bilden. Der Kahmpilz hat in 
diesem Falle die Function, dem Essigpilz den Boden zu bereiten. 

2. Bacterium Pastorianum Hansen. 
Morphologisch mit der vorigen Art in allen Punkten völlige Uebereinstimmung 
darbietend verhält sich diese Species nach Hansen (1. c.) in physiologischer Be- 
ziehung insofern durchaus anders, als sie in ihren Zellen eine stärkeartige, mit 
Jod sich bläuende Substanz aufspeichert. Der Pilz gedeiht sowohl in Bierwürze, 
wie in ober- und untergährigen Bieren, entwickelt sich aber in dem ersteren 
Substrat, sowie in Bieren, die relativ reich an Extrakt und arm an Alkohol sind, 
(Weissbier, süsses Doppelbier), leichter als B, aceti. In alkoholreichen unter- 
gährigen Bieren und im Weinessig, wo letzterer häufig aufbritt, hat Hansen das 
B. Post, sich nie spontan entwickeln sehen. 

3. Bcuterium Fitzianum Zopf = Glycerinaethylbacterie.*) 
Sie kommt auf Pilanzentheilen, namentlich dem Heu vor, in Gesellschaft 
vom Heupilz, Buttersäurepilz u. a. Zu ihrer Gewinnung lässt man nach Buchnui 

^) Frrz« Ueber Scbiiomycetengährungen III. Berichte der deutschen chemischen GeselUchaft, 
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Heuaufguss ungekocht im Zimmer stehen. Von der sich nach einigen Tagen bilden- 
den Decke, welche neben jenen Formen auch die FiTz'sche Bacterie enthält, 
trägt man eine kleine Menge 

o o • 



in sterilisirte Lösung von 2^ 
Fleischextrakt und 5^ Glycerin 
unter Zusatz von etwa 10^ 
kohlensaurem Kalk (zur Neu- 
tralisirung der bei der Gährung 
entstehenden Säuren) über. Bei 
36^0. stel 1 1 sich lebhafte Gährung 
ein, bei welcher Aethylalkohol 
gebildet wird. Mehrfach fortge- 
setete Uebertragung in dieselbe 
Nährlösung führt zur Reinkultur. 
Der Gährungsprozess verläuft so 
lebhaft, dass er bei 36° seinen 
Höhepunkt schon in 24 Stunden 
erreicht. Von Entwicklungsformen 
sind durch Buchner aufgefunden 
Coccen, Kurzstäbchen, Langstäb- 
chen (a b c) und Fadenformcn e. 
Zwischen den ersteren Formen 
finden sich allmähliche Ueber- 
gänge (a b). Die Stäbchen lassen 
die streng cylindrische Gestalt 
der Stäbchen anderer Bacteria- 
ceen vermissen. Der Querdurch- 
messer der Formen beträgt etwa 
I mikr. In den Stäbchen ent- 



CD o 
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Fig. 17. (B..904.) 

Glycerinaethylbacterie. (Nach Buciinek.) 4000:1. 
a, b Coccenform mit allen Uebergängen zur Kurz- und 
Langstäbchenform. c Langstäbchen mit z. Th. etwas 
verbogenen Enden, e Langstäbchen zu Fäden ver- 
bunden, f, g kugelige und ellipsoYdische Coccen. d 
dauersporentragende Stäbchen ; a — b und e — f aus einer 
lebhaft gährenden Lösung von 2% Fleischextrakt und 
5 j Glycerin mit Zusatz von kohlensaurem Kalk, d Spo- 
renbildung in 0,5} Fleischextraktlösung. 



Stehen bei Cultur in 0,5 f Fleischextrakt Sporen von ellipsoidischer Gestalt 

4. Bacterium cyanogenum (Fuchs) — Pilz der blauen Milch.^) 

Am bekanntesten und auffälligsten ist sein spontanes Auftreten in der Kuh- 
milch, wo er eine zur »Bläuungc dieses Nährmediums führende Gährung her- 



Bd. 9. (1878.) pag. 49. Buchner, Beiträge zur Morphologie der Spaltpilse in Naget j's Unter- 
suchungen über niedere Pilze, pag. 220. 

^) Literatur: Parmentier und Deyeux, Untersuchungen und Bemerkungen über die ver- 
schiedenen Arten der Milch. Aus dem Franz. von Dr. Scherer. Jena 1800. — Chabert et 
Fromage, D'une alteration du lait de vache, designee sous le nom du lait bleu. Paris 1850. — 
Hermbstaedt, Uebcr die rothe und blaue Milch. Leipzig 1833, in Erdmann's Joum. für tech- 
nische und oeconomischc Chemie. Bd. 18. — Steinhof, Ueber das Blauwerden der Milch, 
Neue Annalen der Mecklenb. landwirthsch. Gesellschaft. 1838. — Fuchs, Beiträge zur näheren 
Kcnntniss der gesunden und fehlerhaften Milch der Hausthiere. — Gurlt's u. Herwig's Magazin 
für die gesammte Thierheilkunde. Bd. Vn. 2. — Gielen, Kur der blauen Milch der Kühe. 
Mag. f. ges. Thierhcilk. Bd. 8. 2. — Haubner, Wissenschaftliche u. praktische Mittheilungen. 
Mag. f. d. ges. Thierheilk. Bd. 18. 1852. — MosLER, Ueber blaue Milch und durch deren 
Genuss herbeigeführte Krankheiten, Virchow's Archiv. Bd. 43. 1868. Die Hauptschrift über 
den Gegenstand ist : Neelsen, Studien tlber die blaue Milch (in Cohn, Beitr. z. Biolog. Bd. III. 
Heft n.) Man vergl. noch: Schroeter, Ueber einige durch Bacterien gebildete Pigmente (Beitr. 
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vorruft. Häufiger denn anderwärts scheint nach Neelsen dieses Phänomen in 
der norddeutschen Tiefebene, speciell im Küstengebiet der Ostsee aufzutreten. 
Es hält sich unter den gewöhnlichen wirthschaftlichen Verhältnissen, d. h. bei 
Aufbewahrung der Milch in Milchkammem, nur in der warmen Jahreszeit, um 
in den kälteren Monaten zu verschwinden. In kleinen Wirthschaften aber, wo 
die Auibewahrung in warmen Räumen (Wohn- und Schlafstuben) erfolgt, kann 
die Erscheinung auch im Winter bestehen, und man kennt Fälle von vieljähriger 
ununterbrochener Dauer in derselben Wirthschaft. Die alte Ansicht, dass die 
Ursache der Bläuung in einer Erkrankung der Kühe zu suchen, oder auf den 
Genuss von gewissen Weidepflanzen zurückzuführen sei, die einen dem 
Indigo ähnlichen blauen Farbstoff enthalten, wurde zuerst von Fuchs wider- 
legt, durch den Nachweis, dass ein Organismus in der blauen Milch lebe und 
durch Impfung mit einem Tröpfchen solcher Milch in grossen Mengen friÄ:hcr 
Milch der Bläuungsprozess künstlich hervorgerufen werden könne. Haubner, 
Erdmann und Neelsen bestätigten dieses Ergebniss und lehrten überdies andere 
Substrate kennen, auf denen sich der Pilz eben so gut entwickelt und gleich- 
falls Bläuung hervorruft. Dahin gehören: Kartoffeln, Reissbrei, Stärke, aus Bohnen 
dargestelltes Pflanzenkasein, Mandelmilch u. a. Sie zeigten andererseits, dass 
sich der Pilz auch auf Glycerin, Zuckerlösung, Gummilösung, Altheeschleim, 
Quittenschleim etc. überimpfen lässt, wo er gut gedeiht, indessen ohne Bläuung 
zu bewirken. Von hier aus auf Milch übergeimpft, ruft er widerum intensive 
Blaufärbung hervor. 

Aus den Untersuchungen Erdmann's und Neelsen's ergibt sich, dass das 
Pigment in verwandtschaftlichen Beziehungen steht zu blauen Anilinfarben, 
sowohl hinsichtlich seines chemischen als auch seines spektroscopischen 
Verhaltens. Gegenüber von Licht, Luft und der Entwickelung fremder Organismen 
(wie z. B. Oidium lactis) in dem schliesslich sauer werdenden Substrat zeigt er 
sich unbeständig. Eine giftige Wirkung scheint der Genuss blauer Milch nicht 
zu äussern. Das eigentliche Material zur Bildung des Farbstoffes ist nach Erd- 
mann das Eiweiss, nach Neelsen die Milchsäure, der Käsestoff ist nach ihm nur 
insofern bei der Farbenbildung betheiligt, als er bei seiner Zersetzung das nöthige 
Ammoniak liefert. 

Der Farbstoff ist nicht an die Bacterien gebunden, sondern in dem Serum 
der Milch gelöst. Bedingung für seine Bildung ist Gegenwart von Sauerstoff, 
denn wenn man geimpfte Milch mit Oel bedeckt, erfolgt keine Bläuung. 

Die Entwickelungsgeschichte bietet nach Neelsen folgende Momente 
dar. Untersucht man geimpfte Milch kurz vor dem Blauwerden oder wenn eben 
erst ein bläulicher Schein entsteht, aber noch keine Gerinnung stattfindet, und die 
Reaction nur erst schwache Säurebildung anzeigt, so finden sich in der Milch 
constant kurze, 2,5 — 3,5 |i. lange gerade oder gekrümmte Stäbchen, und 
zwar in grosser Anzahl. (Fig. 18, A.) Sie gehen ein Schwärmstadium ein und 
besitzen, nach ihrer Bewegungsart und den Strudeln zu schliessen, an jedem Pole 
eine Cilie. Die gekrümmten bewegen sich in Richtung einer Schraubenlinie 
und vermehren sich sammt den geraden reichlich durch Streckung und Theilung, 
zunächst immer wieder Stäbchen bildend. Später, wenn die Säuerung der Milch 
und gleichzeitig die ßläuung intensiver geworden, tritt die Schwärmfähigkeit 

r. Biolog. BcL 1. Heft II.) und Erdmann, Bildung von Anilinfarben aus Proteinkörpeni (Journ. 
f. prakt. Chemie. Bd. 99. Heft 7 und 8.) 
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der Stäbchen zurück und die Tochterstäbchen bleiben in der Regel zu 
Fäden verbunden (Fig. 18, C.) Schliesslich Iheilen sich die Stäbchen in Micro- 
c'occen und stellen nunmehr die 
Torula-Fonn dar. (Fig. 18, D.) Mit 
der Bildung der Coccen ist der Eni- 
wickelungscyclus der Pflanze in der be- 
treffenden Cultur zum Abschluss ge- 
kommen. Setzt man die Coccen in 
frische Milch, so wachsen sie wieder 
zu Sut beben heran. Die Reihe der 
Geneiationen bis zur Coccen bil düng 
wird etwa innerhalb 4 — 5 Tagen durch- 
laufen. Nach dieser Zeit findet man 
wenigstens die grosse Mehrzahl der 
Stäbchen in Micrococcen getheÜt, und 
zugleich hat die Blaufärbung den höch- 
sten Grad erreicht. 

Versetzt man die Stäbchen schwärme 
unter ungunstige Nähr Verhältnisse, 
so geben sie ihren Schwärmzustand 
auf und gehen eine verfrühte Coccen- 
bildung ein. Man stellt solche un- 
günstigen Bedingungen z. B. durch 
Luftabschluss (Uebergiessen der 

blauen Milch mit Oel) oder durch beginnender SporenbMung aus CoHNseher Nihr- 
... . . . ' KT L lösung. G Stäbchen mit vollendeter Sporcn- 

tinbnngen m eiwe isslose Nähr- bildunE aus demselben Substrat. H InvoluHons- 
lÖSUneen (z. B. Zuckerlösung, Gummi- formen aus CoHH'scher Lösung und AWi/n/rBimi 
lösung, Glycerin) her. Diese Coccen ^''P" "■ ^so-'- (N>ch Neei^en.) 

zeigen übrigens in Milch gebracht, normale Entwickelung. 

Es wurde auch ein i^^i^^n- Zustand beobachtet, wenn auch zunächst nur 
fiir die Stäbchenform.') Er entsteht durch Zusammenlagenmg der Stäbchen 
und Bildung einer dicken Gallerthülle an letzteren (Fig. 18, B), innerhalb deren 
sie sich theilen. Ein Zusammen fitessen der Membranen findet nicht statt. Nach 
starker Quellung der Gallert, wie man sie auch künstlich durch Wasserzusatz 
hervorrufen kann, gehen die Stäbchen in den Schwärmzustand über. 

In der gewöhnlichen Milch kommt es nur zur Bildung der vegetativen 
Zustände. Die Fnictification in Dauersporen erfolgt nach Neelsen in stark ver- 
dünnter blauer Milch und in anderen Nährmedien, in denen der Pilz zwar 
entwickelungs fähig ist, aber niemals das blaue Pigment bildet. Zu solchen Nähr- 
substraten gehören die CoHN'sche Lösung, Altheeschleim, Quittenschleim etc. 
Man erhält die Sporen bildung. sowohl wenn man diese Substrate mit Stäbchen, 
als auch wenn man sie mit Coccen impft. Schon nach i^ Stunden entsteht an 
dem Niveau der Medien eine dicke weisse Schicht, welche aus Stäbchen be- 
steht, die t^ bis t mal so lang sind, wie die der blauen Milch und Schwärm- 
lähigkeit und Theilung zeigen. Nach 24 Stunden etwa sind die schwärmenden 
Stäbchen in Sporenbildung begriffen. Sie wird nach Neelsen's nicht ganz klarer 
Darstellung eingeleitet dadurch, dass die Zellen am Ende etwas aufschwellen und 



Bacterium cyanogenutn. A Schwüimende 

Stäbchen aas der blauen Milch. B Ruhende 
Stäbchen mit GallerthUlle , Zoogloeen bildend 
(aus bUuei Milch). C Verbände von Kuri- 
stabchcn aus blauer Milch. D Verbände von 
Coccen aus blauer Milch. E Schwärmende 
Nährlösung. F Stäbchen 



') Jedenfalls giebt es bei diesem Pili auch eine Cnatittnagliica. 
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das Plasma sich nach BÜdung einer Vacnole z. Th. an der Spitze des Stabchens 
sammelt und mit Membran umgiebt. Die Spore soll bei der Keimung sich zum 
Stäbchen verUngem, doch ist der Prozess noch genauer zu studiren. 

5. BacUrium merismopedwides Zopf.^) 

Dieser Pilz wurde im Aufguss von stinkenden Schlammmassen (aus der Panke 
zu Berlin) erhalten. Er bildet Fäden, deren Dicke nicht constant ist, sondern 
zwischen i und 1,5 mikr. schwankt. Sie zeigen Gliederung in Langstäbchen, 
dann in Kurzstäbchen und endlich in Coccen. Es ist klar, dass, da die 
Fäden verschiedenen Durchmesser zeigen, auch die Coccen entsprechend in der 
Grösse varüren müssen. Letztere werden durch gegenseitige Abnindung frei und 
gehen einen lebhaften Schwärmzustand ein. Zur Ruhe gelangt bilden sie an 

der Oberfläche des Wassers durch fort- 
gesetzte Theilung nach einer Richtung 
des Raumes Haufen, welche ein ober 
flächliches Häutchen bilden, später 
durch Theilung nach 2 Richtungen des 
Raumes die höchst charakteristischen 
Tafel-Colonien, welche den Täfel- 
chen eines Mfrismopedia-zxtigen Phyto- 
chromaceen - Zustandes morphologisch 
vollkommen ähnlich sehen. Diese Co* 
o Q g 00 'V:^ s^T$5 lonien, deren Entwicklung Fig. 18 1)~] 

1^ 8 ^d(^ ooS3gSS8 darstellt, bestehen mitunter aus 64x64 

2^1len und darüber. Ihre Membranen 
vergallerten mit der Zeit. Bei dichter 
Lagerung der Colonien verschmelzen 
ihre Gallerthüllen mit einander und so 
entsteht eine continuirliche Tafel- 
zoogloea, die stets an der Oberfläche 
des Wassers auftretend eine dünne 
Kahmhaut darstellt Ich erhielt die- 
selbe meist in absoluter Reinheit 

Die Coccen schwärmen unter ge- 
eigneten Nährverhältnissen (in frischem 
Schlammaufguss) aus den Tafelzoogloeen 
aus, und entwickeln sich wiederum zu 
Stäbchen und Fäden. Sporenbildung noch nicht bekannt^ 
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(B. 806l) Fig. 19. 

900:1. Bacteriam roerismopediciltdes. A Ein 
Faden, welcher Langstäbchen, Kurzstäbchen und 
Coccen gleichzeitig zeigt. B Ein Faden, der 
bereits überall in Coccen getheilt erscheint 
B' Ein Faden, dessen Coccen sich bereits ver- 
schieben und isoliren. C Isolirte Coccen eines 
M)Ichen Fadens, zu einem unregelroässigen Häuf- 
chen vereinigt D — H successive Zustände der 
Bildung von Tafel-Colonien. I Mittelgrosse 
Colonie, aus 32 Tetraden (Gruppen von je 
4 Zellen) bestehend. 



6. BacUrium subtile (Ehre.)') Heupilz — Heubacterium« 

A. Heupils i. e. S. 

Der Heupilz hat in der Natur eine grosse Verbreitung, da er überall auf 
den oberirdischen Theilen lebender und todter Pflanzen anzutreffen ist, nament- 

') Ueber Bakterium mtrismcpedioides — Sitzungsberichte des Botanischen Vereins der Proviw 
Brandenburg. Juni 1882, mit 2 Mikrophotographicen (des Separatabzuges}. 

^) Die Coccenform ist ohne Zweifel identisch mit Mcrismoptäia hyaUma KüTWNC (Til» 
phyc. V. Taf. 38. Fig. i). 

*; Literatur: Cohn, Untersuchungen über Bacterien: Beiträge zur Biologie Bd. IL Heft ». 
1876. — Breteld, Untersuchungen über Spaltpilze; SiUungsber. A Gesellsch. naturl Freunde 
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lieb auch auf dem Heu verkommt. Et wird von den herbivoren Thieren mit 
der Nahrung aufgenommen und findet sich daher reichlich auch in den Excre- 
menten derselben. In Infusionen der genannten Substrate (Heu, Excremente) 
entwickelt er sich sehr üppig und bildet an der Oberfläche derselben eine Kahm- 
haut. Um den Pilz sicher und rein zu erhalten bedient man sich am besten 
folgender von Roberts und Buchner empfohlener Methode: 
I, 4stUndi^es Verweilen des mit mögliclist wenig Wasser übergo«enen Heues bei 36" C. 
Abgiesscn des Extraktes (nicht Fillriren) und Verdünnung bis lum spec. Gewicht 1,004. 



. bei geringer DampfentwickluDg. 



3. EinstUndige! Kochen im mit Watte verschloBsenen Kolbi 

4. Stehenlassen des Aufgusses (500 ccm., nicht weniger) 
Nach aS Stunden wird meistens schon 

die Katunhaut gcbtldel. Ist der Aufguss lU 
«tark sauer, so muss er vor dem Kochen mit 
kohlensaurem Natron neutialisirt werden. 

Von vegetativen Entwicklungs- 
zuständen kennt man die Coccen- 
Stäbchen und Fadenform. Ueber- 
dies erzeugt der HeupilzDauersporen. 

Die Sporen (Fig. 20, F, a) sind 
ellipsoidisch ; i,z mikr. lang, 0,6 mikr. 
breit und wie alle Spaltpilzsporen stark 
lichtbrechend und mit einem zarten 
Gallerthofe versehen, der wie bei den 
vegetativen Formen eine gequollene 
Membran sc hiebt repräsentirt. Bei der 
von Brefeld genau verfolgten Keimung 
schwellen sie unter Verlust ihres Licht- 
glanzes etwas an und zeigen zunächst 
an den beiden Polen eine schwache 
Dunkelung (F, b). Dann zerreisst die 
äussere Schicht der Haut (Exosporium) 
und die zarte Tnnenhaut stülpt sich er- 
füllt vom Sporeninhalt etwas heraus, um 
sich bald zum Kurzstäbchen zu formen 
(F, c d). Da die Zerreissung an einer 
äquatorialen Stelle der Sporenhaut 
erfolgt, so steht die Achse des Keim- 
stäbchens senkrecht auf der Sporen- 
achse. Das Keimstäbchen, nach seiner gegliedert. C Fäden in Langstubchen, Kutt- 
Bildung noch in der Sporenhaut stecken f ''='"" "'l'' Coccen geglieilerl. D Faden, 
^ ' riessen Stnbcht^n Soorenbi Laune zeiiren. K Soareo 

bleibend oder dieselbe verlassend, streckt 

sich und theilt sich alsbald durch eine *'"k schraffirt). 

,-, j ■ T L. .>,i. L 3- b, c, d Keimunesstadien. G Stück der kahm- 

Querwand in 2 lochterstäbchen, die hautirtigen Zoogloea. (A-Fnach d.N.t. 6oo:i; 

sich trennen oder in Verbindung bleiben G nach Brrfeib, 200:1). 

tu Berlin. 1878. Bot. Zeitung 1878. Derselbe. Bacillus subtilis. Schimmelpilze. Heft IV. 
— Pkazhowski, Untersuchungen Über die Entwicklungsgeschichte und Fermentwirkunf einiger 
Bactcriamarlcn. Leipzig 188a — Buchner. Uebet die experimentelle Erzeugung des Milibrandes 
aus den Heupilzen. Bet träge lur Morphologie der Spaltpilze, in Näceli, Untersuchungen Über niedere 
FQie. Hanchen iSSa. 
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und ihrerseits Zweitheilung eingehen u. s. f. Bald bleiben die Theilungsprodukte 
vereinigt zu kürzeren oder längeren Fäden (B, C), bald trennen sie sich theilweise, 
zickzackartig gebrochene Ketten darstellend, bald finden vollständige Trennungen 
statt. Man sieht den Fäden und gebrochenen Ketten oft noch lange die leere 
Haut der Spore anhängen, aus der sie hervorgingen. 

In dem Zustande, wo der Pilz intensive Zersetzungswirkungen im Substrat 
äussert, kommt es theils .gar nicht, theils vorübergehend zur Bildung langer 
Fäden. Möglichste Fragmentining in längere mehrzellige Stücke oder gar ein- 
zellige Glieder ist hier die Regel. Es hängt dies zu einem wesentlichen Theile 
mit dem Umstände zusammen, dass die Stäbchenreihen und eiiuelnen Stäbchen 
den Schwärmzustand eingehen, der sich morphologisch in der Bildung von 
Cilien ausspricht. An kürzeren, gebrochenen oder nicht gebrochenen 2^1lreihen 
besitzen die Endstäbchen am freien Pole je eine Cilie (A); freie Stäbchen sind 
an jedem Pole mit einer Cilie ausgerüstet (A). Ob die schwärmenden Zustände 
nur bei der Stäbchenform auftreten, oder auch der Coccenform zukommen, ist 
noch nicht festgestellt. 

Die Gegenwart von Schwärmstadien ist schon makroscopisch und zwar 
an der Trübung der Nährlösung zu erkennen. Die darauf folgende Klärung 
ist ein Anzeichen, dass die Stäbchen sich an der Oberfläche der Flüssigkeit 
ansammeln. Hier unmittelbar mit der Luft in Berührung kommen sie zur Ruhe 
und bilden durch fortgesetzte Theilung Fäden, welche sich in einer Ebene neben 
einander lagern, vergallertcn und so eine k ahm hautartige Zoogloea dar- 
stellen (G). 

Die längern stäbchenförmigen Glieder gliedern sich in der Kahmhaut in 
kürzere Stäbchen und sodann, wie Buchner zeigte und ich selbst sah, in Coccen 
(Fig. 20, B u. C). Um letztere recht deutlich zu machen hat man sich der Rea- 
gentien (alkoholische Fuchsinlösung, Jodlösung etc.) zu bedienen. 

In der Zoogloeahaut tritt bald die Bildung von Dauersporen auf, und 
zwar, soweit die bisherigen Untersuchungen reichen, nur in den längeren Stäbchen 
(D). Sie schreitet von den oberen Schichten der Haut nach den unteren hin vor. 
Der Modus der Sporenbildung ist der bekannte (siehe das Kapitel über Sporen- 
bildung). Nach der Ausbildung der Sporen schrumpft die Haut der Mutter- 
stäbchen, um zuletzt allmählich zu vergallerten (E). Die Kahmhaut sinkt jetzt in 
ihrer ganzen Ausdehnung oder in Fetzen zerreissend zu Boden. 

Unter gewissen Bedingungen (s. weiter unten) erfolgt das Auftreten von ab- 
norm gestalteten Zellen. Sie zeichnen sich entweder durch stärkere Rundung 
der Pole aus oder durch unregelmässige Ausbauchungen; bald erscheinen sie kur?- 
bald lang-ellipsoi'disch, bald kugelig, bald im Aequator stark eingeschnürt oder 
besitzen ganz regellose Contouren. Dabei verdickt sich ihre Membran und ihr 
Inhalt nimmt einen fettartigen Glanz an. 

Unter den Nährstoffen ist nach Buchner in erster Linie Eiweiss resp. 
Pepton zu nennen. Der Pilz producirt ein Ferment, welches coagulirte> 
Eiweiss zu lösen und in Pepton überzuführen im Stande ist Wirt't 
man Stücke gekochten Hühner-Eiweisses in eine Heupilzcultur, so werden die- 
selben nach einiger Zeit durchsichtig und zerfallen schliesslich vollständig. Die 
Zersetzung von Eiweiss durch Bacterium subtile hat Aehnlichkeit mit der 
eigentlichen Fäulniss, ist jedoch nicht mit ihr identisch, wie schon daraus 
hervorgeht, dass keine eigenthümlich-widrigen, sondern nur rein ammoniakalischc 
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Gerüche bei diesem Prozess erzeugt werden. Für die Culturen verwendet man 
das Eiweiss am Besten in Form von Fleischextrakt, (i — 5^.) 

Auch gewisse einfachere krystallisirende Verbindungen vermag der 
Pilz nach Buchner noch zu assimiliren, wie Leucin, Asparagin, bemsteinsaures 
Ammoniak etc. Doch sagen diese Nährmittel dem Pilze wenig zu. Zuckerzusatz 
zu diesen, wie zum Fleischextrakt begünstigt das Wachsthum erheblich.^) 

Nach vielseitigen Versuchen Brefeld's, Prazmowski's und Buchner's darf es 
als sichergestellte Thatsache gelten, dass der Heupilz in Lösungen der ver- 
schiedensten Kohlehydrate keine rlei Gährung zu bewirken im Stande ist.^ 
' Damit stimmt auch das von jenen Experimentatoren gefundene Ergebniss, 
dass der Heupilz zu seinem Wachsthum entschieden des Sauerstoffes bedarf 
(denn nur Gährungserreger können denselben, sobald sie ihre Gährwirkungen 
ausüben, entbehren). Bei Sauerstoffmangel geht der Pilz zu Grunde. 

Der Einfluss der Ernährung auf die Formgestaltung tritt auch bei 
vorliegendem Pilze zu Tage. 

So schwankt nach Buchner schon der makroscopische Charakter der 
Decke nach der Art des Aufgusses oder der künstlichen Nährlösung. Je nach- 
dem die Bereitung eines Heuaufgusses mit heissem oder kaltem Wasser oder mit 
Wasser von einer mittleren Temperatur geschieht, ferner je nachdem man vor- 
wiegend junge, grasartige, oder ältere, mehr holzige Stengeltheile verwendet, fällt 
die Kahmhaut verschieden aus, weil die Menge der gelösten Stoffe, nach diesen 
Zubereitungsarten differirt. Bald erscheint die Oberfläche der Haut völlig trocken, 
stark gerunzelt und mit dicht stehenden, tiefen Falten; bald ist sie schleimig, 
nass und vollständig glatt Bald zeigt die Haut eine gewisse Consistenz, bald 
wird sie schon durch leise Erschütterung in Flocken aufgelöst. Auch die Farbe 
wechselt nach dem Substrat; sie ist hier mattweiss, dort grau oder gelblich, oliven- 
grün, ja selbst braun bis schwarz. In wenig zusagenden Nährlösungen (Asparagin, 
Leucin etc.) erfolgt überhaupt keine Kahmhautbildung. 

Aber auch der mikroscopische Charakter der Elemente des Pilzes wechselt 
nach der Art der Nährlösung und der Reaction desselben. Es erfahren nämlich 
nicht bloss die Dimensionen, sondern auch die Gestaltungsweise Aen- 
deningen. Hier einige Beispiele nach Buchner: 

1. 5j Fleischextract, alkalisch. Die Glieder der Fäden in der Kahmhaut 
dünn und lang, 0,5 mikr. breit, 6 — 10 mikr. lang. (Bei Jodzusatz kürzeste 
Glieder 1,5 mikr., längste 4,0 mikr. lang. 

2. Heuaufguss (Heu mit vorwiegend holzigen Stengeltheilen 4 Stunden bei 
36"^ C. extrahirt). Spec. Gew. des Extrakts 1,004. 24 Stunden bei 22° C. 
cultivirt. Die Glieder der Fäden doppelt so dick, wie bei i, nämlich 
1,0 mikr., 12 mikr. und darüber lang. (Bei Jodzusatz kürzer.) 

3. Heuaufguss (Heu mit vorwiegend grasigen Theilen, 4 Stunden bei 36° C. 
extrahirt). Spec. Gew. 1,006. 24 Stunden bei 36° C. cultivirt. Breite der 
Glieder 0,9 — 1,0 mikr. Länge 2,0 — 5,0 mikr. Die Ellipsoidform der 
Stäbchen sehr häufig. (Bei Jodzusatz Zerfall in Glieder von 1,2 — 1,5 (t 
Länge. 



So kann man z. B. verwenden 0,1^ Fleischextrakt mit 5{ Zucker oder 0,1$ Asparagin 
mit 5j Zucker (und natürlich den nöthigen Mineralsalsen). 

*) Die CoHN'sche Behauptung, er könne Buttersäure hervorrufen, sowie die von Frrz, dass 
er Glycerin zu Alkohol vergähren könne, mtissen demnach fallen gelassen werden. 
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4. Fleischextrakt, o,ij^ mit 5^ Zucker, neutral. Glieder 0,8 mikr. breit, 4 
bis 6 mikr. lang. (Bei Jodzusatz kürzeste Glieder nur 0,8 )i lang, ebenso 
breit. 

5. i^ Fleischextrakt, schw^ach sauer. Breite der Glieder 0,7 mikr. Länge 
im Minimum 2,0, im Maximum 5,0 mikr. (Bei Jodzusatz kürzeste Glieder 
1,6 mikr., längste 2,5 mikr. lang. 

Auch auf die Bildung derjenigen unregelmässigen Formen, die man Invo- 
lutionsformen nennt, und die beim allmählichen Absterben der Fäden entstehen, 
ist die Zusammensetzung der Nährlösung von Einfluss. Sie treten, wie bereitj. 
früher bemerkt, am frühzeitigsten auf, wenn der Zuckergehalt der stickstoffhaltigen 
Nährsubstanz gegenüber zu sehr überwiegt, so z. B. in einer I^ösung von 0,1 J 
Fleischextrakt mit 10^ Zucker oder in einer Lösung von o,if Asparagin mit 
lof Zucker. 

Dass die Art der Nährlösung selbst auf die Cilienbildung von Einfluss 
sein kann, beweist der Umstand, dass dieselbe nach Buchner in i^ Asparagin- 
lösung bei 25° C. gänzlich unterbleibt, während sie in Heuaufgüssen etc. bei der- 
selben Temperatur regelmässig auftritt. 

Von sonstigen physiologischen Eigenthümlichkeiten des Heupilzes ist zunächst 
hervorzuheben die Widerstandsfähigkeit der Sporen gegen äussere Ein- 
flüsse. 

Wie schon Cohn zeigte, und Brefeld, Prazmowski und Buchner bestätigten, 
werden die Heupilz-Sporen durch die Siedehitze nicht getödtet, und können die- 
selbe selbst mehrere Stunden ertragen, ohne ihre Keimkraft zu verlieren. Man 
benutzt diese Eigenschaft, um den im Heuaufguss sich findenden Pilz von anderen 
Spaltpilzen, welche nicht so widerstandsfähige Sporen bilden, zu isoliren. 

Gegen Gifte, wie starke Lösungen von schwefelsaurem Kupfer, concentrirte 
Lösungen von Sublimat, von Carbolsäure sind nach Brefeld die Sporen, auch 
bei mehrtägiger Einwirkung dieser Reagentien, gleichfalls wenig empfindlich. 

B. Milzbrandpilz.*) Bacterium Anthracis (Cohn). 

Unter den Krankheit erregenden Spaltpilzformen nimmt seit einigen Jahrcr 
wohl keiner ein grösseres Interesse in Anspruch, als der von Pollender ent- 
deckte, von Branell, Davaine, Bolltnger untersuchte und insbesondere von Koih 
und Buchner morphologisch und physiologisch erforschte Milzbrandpilz ein. 

Er ruft die höchst ansteckende Milzbrandkrankheit (Anthrax) hervor, der 
vorzugsweise Wiederkäuer (namentlich Rinder, Schafe, Hirsche und Rennthiere 
sowie Nager (Mäuse, Kaninchen, Hasen etc., namentlich weisse Formen) leicht 

') Literatur: Pollender, Miscroscopische und microchemische Unters, des Milzbrandblutr«- 
Casper's Vierteljahrschrift f. gerichtl. Medicin, XIII. pag. 103. — Davaine, Coinptes rendu* 
LVU. LIX. etc. — Branell in Virchow's Archiv XI. XTV. XXXVI. — Bollinger im Central 
Matt r. d. medic. Wissenschaften von Kosenthal u. Senator. 1872. pag. 417. — Koüf. 
Die Aetiologie der Milzbrand-Krankheit, begründet auf die Ent^-ickelungsgeschichte des Baailu 
Anthracis, in Coiw, Beiträge z. Biol. II. pag. 277. — Derselbe, Zur Aetiologie des Milrbrandc^ 
Mittheilungen aus dem Gesundheitsamte. Berlin 1881. pag. 49. — PastR(JR et Jocbert. Etu()<: 
sur la maladie charbonneuse (Compt. rend. 1877. Bd. 84. pag. 900 ff.) C. DAVAlNfc, Oh««r- 
vations sur la maladie charbonneuse (Compt. rend. 1877. Bd. 84. pag. 1322.) — Tor^ssArsr 
Sur les bacterYdies charbonneuses. Daselbst, pag. 415. — Buchner, Ueber die experimcotril« 
Crteugung des MiUbrandcontagiums in Nägeli, Untersuchungen über niedere POze. pag. t4C> 
Vergl. auch die übrigen BucHNER'schen Abhandlungen daselbst. — Koch, Ueber die MtUbran«*- 
impfong. Kassel 1882. 
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zum Opfer fallen, die aber auch auf andere Thiere, sowie auf den Menschen 
übertragen werden kann und hier die als Pustula maligna bekannte Krankheit 
hervorruft.^) 

Doch scheinen manche Thiere, wie z. B. Hunde und Vögel im Allgemeinen 
weniger, kaltblütige, wie z. B. Frösche, Fische fast ganz unempfänglich für Milz- 
brandinfection zu sein.^ 

Die Milzbrandkrankheit ist in erster Linie dadurch charakterisirti dass die 
Milz von den Zuständen des Pilzes meist in auffallendem Maasse durchwuchert 
wird und dabei mehr oder minder stark aufschwillt. Ausserdem findet er sich 
reichlich im Blute, wo er sich üppig vermehrt, auch in der Lunge, Leber, 
Nieren und den Lymphdrüsen kommt er vor, nicht aber in den Muskeln und 
anderen sauerstoffarmen Geweben. 

Seine eigenüiche Heimath hat nach Koch der Milzbrandpilz nicht im Thier- 
körper, sondern ausserhalb desselben, wahrscheinlich auf und in faulenden pflanz- 
lichen Theilen. Von hier aus gelangen seine Keime (besonders Sporen) auf 
lebende Pflanzen (Gräser etc.) und werden mit diesen von den Thieren verzehrt. 
Besonders reichlich scheint sich der Pilz an Orten zu entwickeln, welche öfter 
überschwemmt werden. 

Um Reinculturen des Milzbrandpilzes zu erhalten, zerreisst man nach 
BccHNER Anthrax\xdiX^<t Milz und verdünnt sie mit pilzfreiem Wasser soweit, 
dass auf einen nicht zu kleinen Raumtheil (z. B. lo cmm) durchschnittlich ein 
Stäbchen kommt. Mit je einer solchen Menge inficirt man eine Anzahl von mit 
0,5 J Fleisch extrakt beschickten Kolben und hält sie bei Körpertemperatur. In 
einzelnen oder allen Gefassen stellt sich nach etwa 24 Stunden am Boden eine 
zarte leicht bewegliche Wolke von Fäden ein, während der übrige Theil der 
Flüssigkeit klar bleibt, als ein Zeichen, dass kein fremder Spaltpilz mit in die 
Lösung übertragen wurde. 

Bezüglich der Morphologie der vegetativen Zustände stimmt der Milz- 
brandpilz mit dem Heupilz vollkommen überein, selbst bis auf die Involutions- 
fonnen. Er bildet nicht bloss Stäbchen, sondern auch Coccen.^) Ueberdies er- 
folgt die Dauersporenbildung in genau der gleichen Weise. Nur bezüglich der 
von Buchner verfolgten Keimung sowie in dem Mangel der Cilien macht sich 
ein Unterschied bemerkbar. Die Spore schwillt bei der Keimung stark auf, wo- 
bei ihre äussere Haut gallertig und dadurch undeutlich wird. Letztere reisst 
dann nicht im aequatorialen Theile, sondern am Pole, und der von der zarten 
Innenmembran umhüllte ellipsoidische Inhalt streckt sich zum Stäbchen. Die 

*) Es geschieht dies meist beim Schlachten milzbrandkranker Thiere, und beim späteren 
Bearbeiten von deren Häuten, Haaren etc., wenn irische Stäbchen oder Sporen in eine Wunde 
oder durch Einathmung in die Lunge gelangen. 

^ Raubthiere und Vögel (Elstern, Krähen, Habichte etc.) holen sich den Anthrax^ wenn 
■»ie von Milzbrandcadavem fressen. Ziemlich empfänglich für Milzbrand sind übrigens nach 
ÜEMLER Sperlinge. Spinola hat auch an Gänsen, Enten und anderem Hausgeflügel die Krank- 
heit beobachtet 

') Wie besonders Fokker (Zur Bacterienfrage in Virchow's Archiv, Bd. 88, [1882] pag. 49) 
hervorhebt, finden sich in der Milz an regulärem Milzbrand zu Grunde gegangener Thiere ausser 
Ung. ttn^ Kurzstäbchen fast immer auch Coccen. In manchen typischen Milzbrandfällen ist 
nach Fokker das quantitative Verhältniss von Coccen und Stäbchen sehr schwankend. Bald 
enthält die Milz nur wenige Stäbchen oder gar keine, während in Leber und Blut reichliche 
Coccenbildung zu constatiren ist; bald sind im Blut und in der Milz massenhaft Stäbchen vor- 
handen, während Coccenbildung fehlt. 



62 



Die Spaltpilze. 



Achse desselben steht also nicht auf der Achse der Spore senkrecht, sondern 
fallt mit ihr zusammen (wie beim Buttersäurepilz). 

Was die Ernährung des Milzbrandpilzes angeht, so scheint ihm fast nur 
Eiweiss imd Pepton zu taugen, das man ihm am besten in Form von Liebig- 
schem Fleischextrakt (0,5^) bietet. Coagulirtes Eiweiss löst er zunächst durch 
ein Ferment, um es dann zu zersetzen und dieselbe Fäulnisslorm zu bewirken, 
die für den Heupilz bekannt und durch Abwesenheit widriger Gerüche charakterisin 
ist. Zucker und andere Kohlehydrate bleiben nach Buchner auf das Wachsthum 
ohne wahrnehmbaren Einfluss. 

In sauren Lösungen vermag der Pilz nicht zu gedeihen. 

Wie der Heupilz bedarf er zu seinem Wachsthum des Sauerstoffes, da- 
her vermehrt er sich nach Buchner im Körper nur innerhalb des Gefasssystems, 
im sauerstoffhaltigen Blute, nicht in den Muskeln und anderen sauerstoff- 
armen Geweben. Damit hängt auch der Umstand zusammen, dass bei der Mik 
brandkiiankheit entzündliche Prozesse in den Geweben fehlen.^) 

Auch bei dem Milzbrandpilze macht sich, wie Buchner zeigte, der Einfluss 

der Lebensbedingungen auf 
die Formgestaltung geltend 
Namentlich wird der Breite- 
durchmesser fast bei jeder 
künstlichen Kultur grösser, 
als bei der Vegetation im 
Thierkörper. Zur Venu- 
schaulichung des Gesagten 
diene Fig. 21; A stellt Ma- 
terial aus der Milz einer Maus. 
B in 2 ^ alkalischem Fleiscii- 
extrakt gezüchtetes Material 
dar. Dort beträgt die Dicke 
der Glieder 0,8 mikr., bici 
1,2 — 1,4 mikr.*) 

Eines der bedeutsarasta 
Resultate, die das Spaltpik- 
Fig. 21. (B. 808.) Studium der allemeuestenZeit 

Milsbrandpilz. A aus der Milz einer Maus. 4000:1. a im 2U Tage gefördert hat, liegt 

frischen Zustand; b bei Zusatz von Jodtinctur; B aus 2 4| . , ■D,r.^.,^Ti?t. crAfiihr- 

schwach alkalischem Heischcxtrakt 4000:1. a frisch, b bei »" d«™ *°" BüCHNER gefohr 

Jodzusatz. (Nach Buchner). ten Nachweis, dass der Mi«- 
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*) Namentlich ausgeprägt ist dieser Mangel nach Buchner beim Milzbrand kleinerer Thien, 
(Mäuse, ICaninchen), wo meist kein anderer pathologischer Befund angetroffen wird, ak ^^ 
Schwellung der Milz. Aber auch die Haemorrhagien und serösen Transsudate, welche bc 
grösseren Thieren als charakteristisch gelten, sind nicht als Folgen entzündlicher Prozesse ic* 
zufassen, sondern als Anzeichen einer bestimmten Veränderung der Gefässwände. Eine Auv 
nähme scheint der Milzbrandcarbunkel zu machen, bei dem entzündliche, ja sogar brandige Er- 
scheinungen die Regel sind. Doch dürften hier nach Buchner andere Spaltpilze mitwirkeiL 

*) Ob der Milzbrandpilz im Stande ist unter gewissen Emährungsbedingungen vorwiegend 
Coccen zu bilden, weiss man nicht. Nach den Experimenten und Untersuchungen Fokkers aber, 
der in mit typischem Milzbrandpilze erzeugten typischen MilzbrandfUIlen massenhafte Coccen- 
bildung unter Zurücktreten der Stäbchenform beobachtete, dürfte die Frage im bejahenden Sinoe 
entschieden werden. 
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brandpilz in den Heupilz umgezüchtet werden kann, und umgekehrt der unschäd- 
liche Heupilz in den infectiösen Milzbrandpilz. 

Da diese Umzüchtungen mit durchaus fehlerfreien Methoden gewonnen sind, 
so darf man dem Ergebniss Vertrauen entgegenbringen. Die Umwandlung des 
Milzbrandpilzes in den Heupilz vollzieht sich auf dem kürzesten Wege, wenn man 
ihn bei 36 °C züchtet. 

1. in Eiweissflüssigkeit mit Fleischextraktlösung (i ccm. Eigelb 
mit 20 ccm. 1^ Fleischextrakd.), der man etwas Alkali zusetzt.^) 

Die Pilze, die sonst am Grunde des Gefässes Wolken von Fäden bilden, 
sammeln sich dann merkwürdiger Weise an der Oberfläche und nehmen 
Eigenbewegungen an, die sie unter gewöhnlichen Culturverhältnissen nicht 
zeigen. Dabei nehmen die sich schliesslich bildenden Sporen eigenthümliche 
Gestalt an, indem sie meist eine ganz ausserordentliche I^änge im Verhältniss zum 
Querdurchmesser erhalten, so dass sie wie Stäbchen aussehen. (Ihr Längsdurch- 
messer geht nämlich bis zum Fünffachen des Querdurchmessers). — Ueber- 
impfiing: 

2. in Eiweisslösung (Eigelb) ohne Zusatz von Alkali. 

Auch hier vermehren sie sich stark an der Oberfläche. Das Wachsthum 
ist dabei ein ungemein rasches und schon nach 24 Stunden jedesmal auf dem 
Höhepunkt, die Sporenform dieselbe, wie bei i. — Ueberimpfung: 

3. in if Fleischextraktlösung. Die Nährlösung trübt sich durch Flocken. 
Es bildet sich eine lockere, schleimig aussehende Decke, die bei der leichtesten 
Erschütterung zu Boden sinkt. Die Sporen sind nicht mehr so lang gestreckt, 
wie in der Eiweiss-Cultur, sondern haben die gewöhnlichen Dimensionen des 
Heu-Milzbrandpilzes. — Ueberimpfung: 

4. in Heuaufguss (nach der oben erwähnten Methode dargestellt), schwach 
sauer. Verhalten wie bei 3. Spärliches Wachsthum mit Randbildung. — Ueber- 
impfung: 

5. auf weisse (für Milzbrand sehr empfindliche) Mäuse. Die Thiere zeigten 
sich niemals krank und blieben am Leben. 

Aus diesen Experimenten folgt: i. dass die Milzbrandbacterien in eine decken- 
bildende, mit Eigenbewegung begabte, also mit dem Heupilz morpho- 
logisch identische Bacterienform umgewandelt werden können. 

2. dass diese Form gar keine oder doch stark geschwächte infectiöse 
Wirksamkeit zeigt, also auch physiologisch mit dem Heupilz übereinstimmt. 

Auch die Züchtung des Milzbrandpilzes in Fleischextrakt bei erhöhter Sauer- 
stoffzufuhr *) und bei 36° führte zu einer allmählichen Abnahme der infectiösen 
Wirksamkeit, die um so geringer wurde, je höher die Zahl der aufeinander 
folgenden Züchtungsgenerationen stieg, während der Pilz in Fleischextrakt ohne 
Schütteln bei 25° cultivirt auch bei beliebig lange fortgesetzter Züchtung seine 
infectiöse Wirksamkeit beibehielt. 

Auch bei der eben erwähnten, Hunderte von Generationen hindurch fort- 
gesetzten Cultur des Milzbrandpilzes in Fleischextrakt bei 36° im Schüttel- 
apparate zeigte sich bereits die Tendenz zu der für den Heupilz charakte- 
ristischen Deckenbildung, und zwar darin, dass die Pilze an den höheren Theilen 
der Züchtungsgefasse einen Ueberzug bildeten. Die weiteren Züchtungen, die 

^) Die Menge des Alkali ist 2 ccm. -^ Normal-Natron-Lösung auf 20 ccm. der Fleisch- 
extrakt-Eigelbmischung. 

^ Sie wird durch den Schüttelapparat bewerkstelligt. 
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bei Ruhe des Nährmediums vorgenommen wurden, ergaben nun sogar eine 
starke weissliche Deckenbildung; allein die Decken hatten noch nicht den 
Charakter der trocknen, meist gerunzelten, ziemlich festen Decke des Heupilzes, 
sondern zeigten noch ein glattes, schleimiges Ansehen und lockeres Gefüge, so 
dass bei geringer Erschütterung die Decken theilweis oder gänzlich in Flocken 
sich auflösten. 

Bei weiterer Cultur aber in schwach saurem Heuaufguss, welche 
wiederum durch Hunderte von Generationen (bis zur 1500. Gen.) hindurch aus- 
geführt wurde, schritt der Pilz ganz allmählich auch zu der charakteristi- 
schen Deckenbildung des Heupilzes vor. Ausserdem stellte sich 
während der letzten Züchtungsreihen auch die Schwärmbewegung 
ein, wie sie den Heupilzzuständen bei gewisser Ernährung zukommt. 

Einen weiteren wichtigen Beweis daftir, dass der Milzbrandpilz eine blosse 
infectiöse Form (Varietät) des Heupilzes darstellt, hat Buchner dadurch geliefert, 
dass es ihm mittelst exacter Methode gelang, den Heupilz in den Milzbrand- 
pilz umzuzüchten. 

Er erreichte dies durch Cultur des Heupilzes in thierischen Flüssigkeiten 
ausserhalb des Körpers zunächst imEiereiweiss mit etwas Fleischextraktlösung, 
dann in Kaninchenblut (im Schüttelapparate bei Körpertemperatur.) Die 
Bildung der charakteristischen Heupilzdecke unterblieb hierbei schon von der 
ersten Blutcultur an, ein Zeichen, dass sich die Heupilznatur bereits geändert 
hatte. Mit dem gewonnenen Material wurden nun weisse Mäuse und Kaninchen 
inficirt, indem man in sporenhaltige Flüssigkeit getauchte und getrocknete Lein- 
wandbändchen unter die Rückenhaut der Impflhiere brachte. Das Resultat war 
schliesslich in jedem einzelnen Falle ausgesprochener Milzbrand. 

Das von Pasteur und Buchner erhaltene Resultat, dass der Milzbrandpilz 
durch fortgesetzte künstliche Cultur allmählich in seiner Fähigkeit der infecdösen 
Wirkung eine Abschwächung erfahrt, darf — und in diesem Sinne spricht 
sich auch Koch auf Grund seiner Untersuchungen aus — als eine feststehende 
Thatsache betrachtet werden. Toussaint und Pasteur impften mm mit 
solchem geschwächtem Milzbrand -Material für Milzbrand empfängliche Thiere 
(Schafe, Rinder etc.), und es stellte sich dabei das Ergebniss heraus, dass 
diese Thiere geschützt (immun) wurden gegen Infectionen, die man 
mit nicht abgeschwächtem Milzbrande vornahm. Die Schwächung des 
Milzbrandes erreichte Pasteur in der Weise, dass er den Pilz in neutralisirter 
Bouillon bei 42 — 43^ C. ungefähr 20 Tage lang züchtete. Er erhielt so ein 
stark geschwächtes Material, das er als erste, schwächste Lymphe (premUr vaccinj 
verwandte. Sodann stellte er einen zweiten etwas weniger abgeschwächten 
Impfstoff (unter denselben Bedingungen nur mit kürzerer Zeitdauer der Cultur^ 
her (deuxümc vaccin), mit der die bereits mit der ersten Lymphe geimpften 
Thiere zu grösserer Sicherheit der Immunität noch ein zweites Mal geimpft 
werden müssen. 

Dass solche Impfungen mit abgeschwächtem Milzbrand thatsächlich Schuu 
gegen die Milzbrandkrankheit verleihen, ist zwar wahrscheinlich, aber durch die. 
wie Koch (1. c.) zeigte, unzuverlässigen Versuche Pasteur's nicht erwiesen. 

Die Abschwächung der Milzbrandbacillen beruht nach Toussajnt und Cha- 
VEAU auf der Wirkung der höheren Temperatur und nach Koch wohl auch auf 
der Wirkung der Zersetzungsprodukte der Spaltpilzvegetation. Wie beide fanden, 
wird die Abschwächung von Milzbrandblut bei 50" C. in 20, bei 52^ in 15, bei 
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55° in lo Minuten erreicht. Ebenso wirkt Zusatz von Carbolsäure abschwächend 
auf die Virulenz. 

Die spontane Infection durch Milzbrand kann ausser von Wunden der 
Körperoberfläche auch vom Darmkanal und von der Lunge aus erfolgen. Nach 
den BucHNER'schen Einathmungs- und Fütterungs versuchen geht die Infection 
von der Lunge aus leichter vor sich, als vom Dannkanal. 
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Säureferment. 



7. JBacterüim acid't lactici Zopf ^ \ 

Am bekanntesten ist sein Vorkommen in der sauren Milch, im Sauerkraut, 
in sauren Gurken, in sauer gewordenen Gemüsen, in Branntwein maischen, Biei- 
maischen, überhaupt in Aufgüssen von Pflanze nth eilen, welche in kleineren oder 
grösseren Mengen Zucker enthalten, in sauer gewordenen gegohrenen Flüssig- 
keiten z. B. Bier*), in altem Käse, in Zuckerlösungen etc. Man gewinnt ihn 
nach Delbrück sicher und rein, wenn man sich eine Maische von 300 Grm. 
Trockenmalz und 1000 Gnn. Wasser herstellt und diese bei 50" C. einige Zeit 
hält Auch durch Zusatz von etwas altem Käse zu einer etwa 5° Zuckerlösung 
(mit den nöthigen Nährsalzen) und Cultur derselben bei 50° C. kann man ihn 
erhalten. 

Er bildet nicht bloss Stäbchen- und Fadenfonnen, sondern auch Coccen. 
Sporenbildung blieb bisher unbekannt 

Physiologisch ist er dadurch interessant, dass er, wie Pasteur entdeckte, die 
Milchsäuregährung hervorruft, indem er 
den Zucker der oben genannten Substrate in 
Milchsäure Überführt, ein Process, fllr welchen 
Zutritt von freiem Sauerstoff nöthig ist 
und der am günstigsten bei etwa 50° C. ver- 
läuft. Im menschlichen Magen, namentlich 
bei kleinen Kindern, tritt dieser Prozess nach 
unmässigem Genuss von zuckerhaltigen Speisen 
oft ziemlich intensiv auf. 

Von den Gährungstechnikem wird der 
Pilz bis zu einem gewissen Grade gehegt, 
weil die durch ihn bewirkte Säuerung des 
Hefengutes günstig auf das Wachsthum und 
die Gährthätigkeit der Hefe wirkt. 

Um Milch vor dem Spaltpilz sicher zu 
schützen, hat man sie einige Zeit über den 
Kochpunkt hinaus zu erhitzen. Doch wird 
schon bei 100° C. gekochte Milch in der 

Regel nicht sauer, wenn die oberflächliche Bacterlum Ulna Cohn. 
Gerinnuneshaiit, welche die Milch vom Sauer- l»°Ecn, B Kette «a kunen Stabchen. C : 

„,,,L,i. ji'v'^j Coccen bestehend. D Ketten 

Stoff der Luft abschliesst und gleichzeitig das spo„„büdunB begrifft 




der 
„ „ Kiira- und 

Hineinfallen der Spaltpilzkeime verhindert, Langstabchen. E Scheinbar ungegliederte 
nicht Zerreissung erfährt. Zur Vernichtung Füden mit fertSgen Sporen. Vergi. 1 — 
des Milchsäurepilzes im Magen dürfte sich Zu- 
führung von Säure (Salzsäure) am Besten empfehlen, 



(Nach Pkazhowski.J 



•) Sofein es »lichl durch EsiigbUdung von Seiten dei EuigpUies «tier gevorden. 
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8. Bacteriutn Ulna Cohn.^) 

Kommt in faulenden Eiern vor und lässt sich im Aufgusse von gekochtem 
Hühnereiweiss züchten. Der Entwickelungsgang umfasse nach Prazmowski's 
Abbildungen Coccen (Fig. 22, C), Kurzstäbchen (B), Langstäbchen (A) und Faden- 
formen, von denen die ersteren jedenfalls schwärmfähig sind. Ihr Durchmesser 
beträgt 1,5 — 2,2 mikr. Ausserdem kennt man die Sporenbildung, die sowohl in 
den Kurzstäbchen (D) als in Langstäbchen D vor sich geht. Zur Zeit seiner in- 
tensivsten Zersetzungswirkungen, die mit der eigentlichen Fäulniss wegen des 
Mangels an widrigen Gerlichen nichts zu thun zu haben scheinen, durchsetzt er 
die Flüssigkeit gleichmässig, dieselbe trübend, dann ziehen sich die Entwickelungs- 
zustände in Form wolkiger Massen nach der Oberfläche des Infuses und bilden 
zuletzt eine dicke, aus langen ineinander gefilzten Bündeln von Fäden (E) be- 
stehende Kahm haut. In dieser erfolgt nach dem bekannten Modus die Bildung 

der 2,5 — 2,8 mikr. langen und über 
I mikr. breiten ellipsoidischen Sporen, 
deren Keimung noch unbekannt ist 

Physiologisch scheint sich B, Ulna 
dem B. subtile ähnlich zu verhalten, 
d. h. er vermag wahrscheinlich keine 
Gährwirkungen auszuüben und ohne 
Sauerstoff nicht lebensfähig zu sein. 
Eiweisshaltige Nahrung sagt ihm offen- 
bar besonders zu. lieber sein sonstiges 
physiologisches Verhalten ist nichts 
bekannt. 




Q. Bacterium tunuscens Zopf. 

Man erhält den Pilz mit Sicherheit, 
wenn man gekochte Mohrrübenscheiben 
bei gewöhnlicher Temperatur nicht all- 
zufeucht hält. Nach wenigen Tagen 
erscheint er an der Oberfläche in Fonn 
kleiner, ^ bis i Centimeter im Durch- 
messer haltenden , scheibenförmigen 
Gallertmassen, die eine ziemlich zähe, 



(B. 8ia) Fig. 23. 

Baeteriam tmnescens Zopf. A ein Stück ge- 
kochter MoHrrtlbe mit 3 Zoogloeen in nat. Grösse. 
B vegetative Zustände aus einer jüngeren Zoo- 
gloea. a in Langstäbchen gegliederter Faden, 
b In Isolirung begriffene Langsfäbchen. c Kette 
von Kurzstäbchen. C FadenstUcke, bei a in 
Coccen, bei b in Kurzstäbchen gegliedert, un- 

mittelbar vor der Sporenbüdung stehend, daher gefaltete Haut darstellen von weissücher 
voi Vergleich zu den vegetativen Zuständen stark z,.. , 
aufgeschwollen und kömig. D Sporenbildung; Färbung. 

Entwickelung nach den Buchstaben. E Haufe Untersucht man diese Haut, so lange 

von occen. g|^ i\och fest ist, so bemerkt man, dass 

sie aus dicht gelagerten Stäbchenreihen (Fig. 23, B, a) besteht, die ausserordentlich 
stark vergallertet sind. Ein oder zwei Tage später zeigt die nämliche Zoogloea, 
von der man die erste Probe nahm, dass die Langstäbchen sich in Kurzstäbchen 
(B, c u. C, b) und in Coccen (C, a) gegliedert haben, überdies etwas aufge- 
schwollen sind (C). Die Aufschwellung nimmt später zu, so dass oft das Doppelte 
des ursprünglichen Durchmessers erreicht wird (D, a b). Dabei wird der ur* 

>) Literatur: CoHN, Untersuchungen Über Bacterien, in Beitr. z. BioL Bd. I. Heft 2. 
pag. 177. — Prazmowski, Untersuchungen Über die Entwickelungsgescbichte und FermentwirkuDC 
einiger Bacterien-Arten. Leipzig, 1880. pag. 20. 
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sprüngliche ganz homogene Inhalt deutlich körnig. Jetzt beginnt die Sporen- 
bildung und zwar nicht bloss in den Coccen, sondern auch in den Kurz- 
stäbchen, so dass hier ein Fall vorliegt, wo die Sporenbildung in zweien der 
Entwickelungsstadien vor sich geht (D, c). 

Sie kommt in der Weise zu Stande, dass die Kömchen durch Zusammen- 
fliessen grösser werden und schliesslich zu einem einzigen, stark lichtbrechenden 
sich vereinigen. Ihre Keimung wurde noch nicht beobachtet. Zur Zeit der 
Sporenbildung verflüssigt sich die Gallert etwas. 

IG. Bacteriutn Tuberculosis Koch. Tuberkelpilz.^) 

Ruft nach Koch's neuesten Untersuchungen die Tuberkelkrankheit (Tuber- 
culose) von Menschen und Thieren (Rindern [hier Perlsucht genannt], Affen, 
Schweinen, Schafen, Kaninchen etc.) hervor, wobei meist kleinere oder grössere 
Knötchen (tubercula) auftreten imd zwar in den verschiedensten Organen (Lunge, 
Darm, Gehirn, Milz, Leber, Niereii» Bronchialdrüsen etc.) 

Von Entwicklungsstadien wurden von Koch nur Stäbchenformen (Ba- 
cillen) und Dauersporen aufgefunden; doch bildet der Pilz ausser Lang- und 
Kurzstäbchen nach meinen Beobachtungen auch Coccen. Jene sind an allen 
Punkten, wo der tuberculöse Process in frischem Entstehen und in schnellem 
Fortschreiten begriffen ist, in reicher Anzahl vorhanden und bilden oft dicht zu- 
sammengedrängte Gruppen, welche im Innern der Zellen des befallenen Organs 
oder ausserhalb derselben liegen. 

Sobald der Höhepunkt der Tuberkelbildung überschritten ist, treten sie an 
Anzahl zurück. Die Wucherung der Stäbchen in den Zellen giebt oft Veran- 
lassung zur Bildung stark hypertrophirter Zellen des Gewebes, der sogen. Riesen- 
zellen. 

Die Aufhndung der Stäbchen im Sputum und in den Organen macht bei 
ihrer Feinheit einige Schwierigkeit. Ueberwunden wird dieselbe durch ein von 
Koch angewandtes Färbungsverfahren. 

Man breitet ein wenig von Sputum auf das Deckglas aus und trocknet und erhitzt sodann 
dasselbe, hierauf legt man das Deckgläschen in eine Farblösung von folgender Zusammensetzung : 
200 Ccm. destillirtes Wasser werden mit i Ccm. einer concentrirten alkoholischen Methylenblau» 
Lösung vermischt, umgeschUttelt und erhalten dann unter wiederholtem Schütteln noch einen Zu- 
satz von 0,2 Ccm. einer lof- Kalilauge. Die Mischung darf selbst nach tagelangem Stehen 
keinen Niederschlag geben. Die zu färbenden Objecte bleiben in derselben 20—24 Stunden. 
Durch Erwärmen der Lösung auf 40^ C. im Wasserbade kann diese Zeit auf \ bis i Stunde 
abgekürzt werden. Die Deckgläschen werden hierauf mit einer concentrirten wässrigen Lösung 
von Vesuvin, welche vor jedesmaligem Gebrauch zu fUtriren ist, Übergossen und nach i bis 
2 Minuten mit destillirtem Wasser abgespült. In Alkohol gehärtete Schnitte werden in ähnlicher 
Weise behandelt. Es zeigen sich dann alle Bestandtheile der Gewebe braun gefkrbt, die Tuberkel- 
Stäbchen aber blau geblieben. 

Auch Bildung von Sporen ist von Koch constatirt worden, und zwar sollen 
sich in je einem Stäbchen meist 2 — 4 Sporen in gleichmässigen Abständen bilden. 

Klebs kultivirte die Tuberkelstäbchen auf Hühnereiweiss, Koch auf Serum 
von Rinderblut (s. oben: Methoden der Reinkultur), und letzterer impfte mit ganz 
reinem Material verschiedene Thiere (Meerschweinchen, Mäuse, Ratten, Kaninchen, 
Katzen, Hunde). Der Erfolg war: Typische Tuberkulose. 



*) Klebs, Tuberculöse (Prager med. Wochenschr. 1877. No. 29, 42, 43). — Koch, Die 
Aetiologie der Tuberculöse. (Berliner klinische Wochenschrift. April, 1882.) 

5* 
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11. Bacterium ianthinum Zopf. 

Ich erzog diesen Spaltpilz auf Stücken von Schweinsblase, die ich in stark 
spaltpilzhaldges Wasser (aus der Panke in Berlin) legte, so zwar dass sie auf der 
Oberfläche schwammen. Es bildeten sich i — lo Millim. im Durchmesser haltende 
Flecken von intensiv violetter Färbung. Sie bestanden aus längeren und kürzeren 
schwärmfahigen Stäbchen, die schliesslich in Coccen zerfielen. Das Pigment, ein 
schön violetter in Alkohol löslicher Farbstoff entsteht nur an der unbenetzten, 
mit der Luft in direkter Verbindung stehenden Oberfläche der Schweinsblase, 
nie an der von der Luft abgewandten Seite und nie an untergetauchten Schweins- 
blasenstücken. Bezüglich seines Sauerstoffbedürfnisses für die Pigmentbildung 
verhält sich A. ianthinum also wie alle anderen Pigmentpilze. 

12. Bacterium Zopfii Kurth.i) 

Es wurde von Kurth im Darm von Hühnern und zwar im Inhalt der 
Wurmfortsätze aufgefunden. Von Entwicklungszuständen wurden beobachtet: 
Coccen-, Stäbchen- und Fadenformen. In festem Substrat, d. h. 2^J, 
i^ Fleischextrakt enthaltender Gelatine auf dem Objectträger bei 20° gezüchtet 
bilden die Stäbchen von der Impfstelle aus radiär verlaufende Fäden, die sich 
an vielen Stellen spiralig krümmen können, und zwar bald in regelmässigster, 
bald in minder regelmässiger Weise. Schliesslich werden gewöhnlich die spira- 
ligen Windungen so zahlreich uud so dicht, dass förmliche Schraubenknäuel von 
rundlicher Form entstehen. 

In flüssigem Nährsubstrat bei 20^ lösen sich die Stäbchen aus dem Ver- 
bände der Fäden, indem sie, ähnlich wie es von mir zuerst bei Cladothrix ge- 
sehen wurde, abknicken, um dann zu schwärmen. Bei Temperaturen über 35** 
hört die Schwärmbewegung allmählich auf; es wachsen sodann die Stäbchen zu 
kurzen, in der Flüssigkeit schwebenden Fäden aus. 

Ist das Nährmaterial der Erschöpfung nahe, so wird der Zusammenhang der 
Stäbchen in den graden oder spiraligen Fäden gelöst, und nun erscheinen 
letztere deutlich gegliedert. Mit der vollständigen Ausnutzung des Nährbodens 
tritt der Zerfall in Coccen ein. Jedes Stäbchen theilt sich in zwei Coccen, die 
meist verbunden bleiben. 

Bei ihrem Zerfall in Coccen bilden die nach Knäuelart mehr oder minder 
dicht zusammengedrängten Spiralumgänge des Fadens je nach der Grösse des 
Knäuels mehr oder minder voluminöse Coccen-Klumpen (Zoogloeen) von rund- 
licher Form, die häufig perlschnurartig aufgereiht erscheinen. In frische Nähr- 
lösung gebracht, wachsen die Coccen direkt wieder zu Stäbchen aus und können 
dabei Schwärmbewegung annehmen. Als bester Nährboden für den Pilz erwies 
sich i — 3^ Fleischextraktlösung, mit oder ohne Gelatinezusatz. In Rinderblut 
— Senim und in der von Nägeli angegebenen Normal -Nährsalzlösung fand kein 
Wachsthum statt. In der Fleischextraktlösung erregt der Pilz eine Zersetzungs- 
form, welche weder der Gährung noch der typischen Fäulniss entspricht, was mit 
dem Umstände zusammenhängt, dass er ohne Luftzutritt nicht zu wachsen ver- 
mag. Gegen äussere Eiuflüsse ist der Coccen-Zustand viel weniger empiindüch, 
als der Stäbchenzustand; Stäbchen bleiben im eingetrockneten Zustande nur 
2—4 Tage lebensfähig, die Coccen dagegen 17 — 26 Tage. In erschöpfter Nähr- 
lösung aufbewahrt, hatten sie noch nach 82 Tagen ihre Keimfähigkeit behalten. 



^) Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft. Februar, 1883. 
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Versuche über etwaige infectiöse Wirkungen flihiten, an Kaninchen angestellt, zu 
negativen Resultaten. 

Die Entwicklung des Pilzes geht in 
Gelatine - Culturen relativ schnell vor 
sich. Spätestens 24 Stunden nach der 
Impfung tritt die vom Imprstrich aus- 
gehende Fadenbildung auf, nach weite- 
ren 34 Stunden sind die Windungen in 
den Fäden ausgebildet; 6 Tage nach 
der Impfung ist überall an den Fäden 
Zerfall in Coccen eingetreten. 



Gattung 3. Clostridium. 
Das morphologische Characteristi- 
kum dieser Gattung besteht darin, dass 
die Stäbchen formen in dem Stadium, 
wo sie zur Sporenbildung vorschreiten, 
ihre cylindrische Gestalt aufgehen und 
Spindel- Ellipsoid-, oder Kaulqiiappen- 
form aonehmen. Man kennt bisher 
zwei Arten; 

I. Clestrtdium butyrUum PrazmowskiI) 
Buttersäurepilz. 
Auftreten: Der Pilz hat eine 
weite Verbreitung in der Natur; er tritt 

besonders häufig auf in fleischigen Fig. 34. (b.sii.) 

Wurzeln, in den Knollen der Kartoffeln, Clostridium tmtyricum Prazm. A vegetative 
wo er die bekannte .Nassfäule« hervor- ^^*^^^l '=. Kurrstäbchep, d Ungsiäbdien, bei 







ruft. 



- -. ^. vibrionenariig gekrümmte Stabclien 

im Sauerkraul, in den sauren Faden. B Dauersporenbildung; b. d Stäbchen 
~ ' " wÜhTcnd, f, g, h nach der Dauer- 



sporenbildung; c von ellipsoidiach, d u. i 
citronenformiger, e, g von spindeliger, f von 
kaulquapponaitiger Form. Bei a Stäbchen, die 
noch im vegetativen Zustande bcündlich sind. 
C Keimung der Dauersporen ; die Spore a schwi))t 
an, b leigC dann die Differeniiiung der Membr^ 
in Kio- u. Endosporium c. Aus dcTh ^bldrtn 
Riss der Spore tritt der vom Endok()oriii«gcbene 
Inhalt in Form eines Kurisl{LbcijCDB jfqraus. d, 
das sich bei e bereits vetlaogert hat (nach 
pRAIMOMSlfty. ■ "■" ■". ■'"'" 



Gurken, in Aufgüssen stickstoffreicher 
Samen (z. B. der Erbsen, Lupinen, 
Sonnenrose), in Malz maischen, in 
Zuckerlösungen (beispielsweise auch im 
RUbensaft der Zuckerfabriken), in Dex- 
trinlösungen, in Lösungen von milch- 
saurem Kalk, in altem Käse, in der 
labflüssigkeit etc. 

Nach VAN TrEGHEM findet sich der 
Pilz auch in fossilen Coniferen der Steinkohlenperiode. '■'■■■ ^' -"' .•• »^ • ••■i'---. • 

I) = VibrioH butyriquc Pasteur — Amylobacier CltsIriiSaiH TRECT.Lir»! BatiUm^v^U^kr 
VAN TiEflHEM ^ Baclfriuin Navkuh'B.t.wv.t. und Bertiiold. Literatur: ^'A^fiiii ^Fjwt^r^, ijSßfi- 
lom. ua. u. 1S67. tom. LXV; Ann. des sc. ser. V,.; ton)., VlI^j l^;;.,^V^»i„7l^lE^, |Sur le 
Bacillus Amylobacter et son rflle dans la putrefac^on .^cs .lissus voy^|nuX|^^^H^ j'f ■'? ^i ^' 
de France t. 24. 1877. — Oera. Sur la fejTTienlation ,de f? cellulose. Compt.^ rend. 1870. 
lom. LXXXVm. — Ders. Identit^ du Baciflus Aiiiylobacier et du' 'vibnon bu'lirique'^Äe 'i*AS- 
TFU». Compt. rend. I, LXXXIX. '1S79. >— PACTEült. Comp^ reiKil"tIIi(>l**r.'|ünd AnhnaleuMs 
infusoitcs etc. Campt, rend. LU.I''t86(v'— IEiliidBB>!sUil|a;blb*'^^^'^f1tXiM<Mnffir| >VUteMadtll»SUn 
Über die £DtwicUungsgea<bUhte'«Bd'Fl9tmeBlbiUiiiaK<ieMed('Sm«ntni'<AMn.'' ii««pneJ (880. — 
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Was die Morphologie des Buttersäurepilzes anlangt, so kennt man bisher 
nur die Kurzstäbchen, Langstäbchen und die Fadenform (Fig. 24, A). Coccen 
sind bisher nicht beobachtet, aber ohne Zweifel vorhanden. Bisweilen sind Stäbchen 
und Fäden schwach vibrionenartig gekrümmt (A, b). (Involutionsformen 
der vegetativen Zustände kennt man noch nicht, obwohl sie auch bei diesem 
Pilze vorhanden sein werden.) 

Zum Zweck der Sporenbildung, die sowohl in den kürzeren als in den 
längeren Stäbchen erfolgt, schwellen die Zellen in Folge reicher Ansammlung von 
Plasma mehr oder minder auffallend an (B, c d). Erfolgt diese Anschwellung 
mehr im äquatorialen Theile, was bei den kürzeren Stäbchen in der Regel der 
Fall, so entstehen spindelige, citronenartige oder ellipsoidische Formen, liegt sie 
mehr polar, so kommen keulenförmige oder kaulquappenartige Formen (B, f) 
zu Stande, die sehr auffallend sind. Die Zahl der Sporen beträgt gewöhnlich i, 
selten 2 (B, g). Im letzteren Falle entspricht ihre Lage den beiden Polen, im 
ersteren ist dieselbe bald polar, bald äquatorial. Ihre Form ist die ellipsoidische. 
Bei der Keimung (Fig. 24, C), der eine Aufschwellung der Spore vorangeht, wird, 
wie bei der Gattung Bacterium, das derbe Exosporium am Pole gesprengt und 
der Inhalt tritt umgeben vom Endosporium als kurzes Stäbchen hervor, das sich 
verlängert und dann theilt. Die Achse des Keimstäbchens fallt also mit der 
Längsachse der Spore zusammen. 

Von physiologischen Eigenthümlichkeiten ist zunächst die hervorzuheben, 
dass der Spaltpilz Gährung zu erregen die Fähigkeit besitzt imd zwar, wie 
Pasteur entdeckte, Fitz und Prazmowski bestätigten, Buttersäure-Gähning. 
Es werden hierbei Buttersäure und von flüchtigen Produkten Kohlensäure und 
Wasserstoff gebildet Femer scheiden die Zellen ein Ferment ab, welches Ccl- 
lulose und Stärke löst. Ein weiteres biologisches Charkteristicum liegt darin, 
dass, wie Pasteur u. A. zeigten, die Pflanze ohne freien Sauerstoff der Luft 
existiren kann, ja der freie atmosphärische Sauerstoff auf dieselbe (wenigstens auf 
gewisse Stadien), gradezu als Gift wirkt Auch Sporenbildung und Sporenkeimung 
gehen bei Luftabschluss vor sich und für den Keimungsprocess ist letzterer wahr- 
scheinlich sogar Bedingung. 

Eine weitere bearhtenswerthe Eigenschaft ist die, dass die Zellen die von 
dem ausgeschiedenen Ferment gelöste Stärke des Substrats in ihren Inhalt auf- 
nehmen können und sich dann mit Jod blau färben. Nach van Tieghem tritt 
die Stärkereaktion auch an in anderen, stärke freien Nährsubstraten (wie Glycerin, 
Mannit, milchsaurem Kalk, Zuckerlösungen, cellulosehaltigen Stoffen etc.) ge- 
zogenem Material auf, wie auch Fitz und Prazmowski bestätigen. 

Das Stadium der Jodf^rbung stellt sich nach Prazmowski früher oder später 
ein, je nach der Energie, mit welcher die Gährung vor sich geht. In schwach 
gährenden, aber stärkereichen Substraten erscheint sie schon in einem sehr frühen 
Stadium, an noch wachsenden Stäbchen. Bei starker Gährung dagegen tritt sie. 
auch wenn das Substrat stärkereich ist, ziemlich spät, nämlich erst unmittelbar 
vor der Sporenbildung ein. 

Die Temperatur ist auch bei diesem Spaltpilz auf die Ent\k'ickhmg und 
Gährthätigkeit von Einfluss. Er wächst und gährt am üppigsten bei 35 — 40° C, 
bei 30° schon weniger gut. Auch die Sporenbildung geht bei höherer Tempe- 

Prrz, Ucber Spaltpilx^hning. Berichte der Deutsch, chemischen Gesellschaft. Bd. XI. — 
RUNKK u. Berthold, Die Zersetiung der Karloflfel durch Pilze. Berlin, 1879. 

^) Die sogen. KMsegährung schrieb man frtlher mit Cokn ^schlich dem Heupilx su. 
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ratur sehr schnell vor sich (in Dextrinlösung bei 30— 35°z. B. in 10 — 18 Stunden, 
voinBeg;tnn der Anschwellung der Stäbchen bis zur Ausbitdung der Sporen ge- 
rechnet); flir die Keimung erweist sich gleichfalls eine Wärme von 35 — 40° am 
günstigsten. Gegen höhere Temperaturen zeigen die Sporen weniger Re^stenz, 
als Bakterium subtile. Der Buttersäure pilz kommt in zuckerhaltigen Pflanzen Üieilen, 
Gurken, Kohl, Gemüse etc. sowie im Käse spontan gewöhnlich erst dann zur 
Entwicklung, wenn der Zucker des Substrats von dem Milch säurepilz, der wahr- 
scheinlich nur eine Varietät des Cl. butyrkum ist, zuvor in Milchsäure umge- 
wandelt wurde. Ct. butyrkum wandelt dann die Milchsäure in Buttersäure um. 
Das sogen. Keifen des Käses, wobei die weisse, fade und sUsslich schmeckende 
Käsemasse ihren pikanten Geschmack und Geruch, ihr durchscheinendes An- 
sehen und gelbliche Färbung erhält, beruht auf diesem Prozess, ebenso die Bildung 
des Sauerkrauts und der sauren Gurken. 

Da die Menge der Buttersäure, welche der Pilz erzeugt, schliesslich Wachs- 
thum und Gährthätigkeil desselben bald hemutt, so fügt man der Cultur gleich 
lieim Ansetzen etwas kohlensauren Kalk (in Form von Kreide) zu, um die Bildung 
von buttersaurem Kalk zu bewirken und so die Säure zu binden. 

2, Clostridium Pelymyxa Pbazmowski,') 

Auf gekochten Zuckerrüben und Kohlrüben bildet dieser Spaltpilz Gallert- 
stocke, welche knorpelige krause Massen von oft mehreren Cendm. Durchmesser 
darstellen (Fig. jj), die eine 
gewisse Aehntichkeit mit dem 
gleichfalls auf Zuckerrüben 
wachsenden Leuconestoc me- 
senUrio'xdes Cienk. und As- 
toaxcüs BiUrotkii Cohn dar- 
bieten, sodass sie makrosko- 
pisch leicht mit letzteren zu 
verwechseln sind. 

In dieser Gallert sieht 
man Fäden liegen, welche aus 
längeren oder kürzeren Stäb- 
chen bestehen. Wenn sie 
schliesslich zur Sporenbildung 
schreiten, so nehmen sie be- 
itlglich der Form und der 
Alt der Sporenbildung den 
ChataktervonC/.^H^i'rifttfftan. 
In zuckerhaltiger Nährlösung 
cultiviit, werden die Stäbchen 
schwärmlähig. Unter gewissen E mäh nmgsverhäl missen treten nach Prazmowski 
Involutionsformen in Form aufgeblähter Fäden, Stäbchen oder aufgeblähter Coccen 
(f^ig- S» S ^ ^) ^uf^- Letztere scheinen darauf hinzudeuten, dass der Pilz auch eine 
Coccenform besitzt. An der Oberfläche von Nährflüssigkeiten bildet der Pilz 
Zoogloeen in Form einer dicken Kahmhaut. 

Seine physiologischen Eigenschaften betreffend, ist zunächst hervorzu- 

') Unterauchungen über die EntwicUungsgescbicbtc uud Fermentbildang einiger Bacierien- 
Anm. Lüpuf, 1880. p«. 37. 
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heben, dass er Gährwirkungen ausübt; doch kennt man die Gährprodukte zur 
Zeit noch nicht; man weiss nur, dass von flüchtigen Stoffen nur Kohlensäure und 
kein Wasserstoff entbunden wird. Zu seiner vegetativen Vermehrung imd zur 
Sporenbildung bedarf er des atmosphärischen Sauerstoffes, doch kann er wie 
andere Gährungspilze nach eingetretener Vermehrung auch bei Luftabschluss 
seine Gährwirkungen äussern. Auch die ührigens genau wie bei CT. butyricum 
erfolgende Keimung der Sporen erfordert Zutritt atmosphärischen Sauerstofib. 

In Dextrinlösung verläuft die Gährung ziemlich schwach, lebhafter in 
Aufgüssen von gekochten Kartoffeln oder Lupinensamen. Offenbar scheidet der 
Spaltpilz ein Ferment ab, welches wie das von Ci. butyricum Cellulose und 
Stärke zu lösen vermag. In Kartpffelaufguss cultivirt, lassen die Zellen bisweilen 
die gelöste Stärke andeutende Jodreaction erkennen, doch tritt sie nur schwach 
auf und stets nur in den bereits angeschwollenen Zellen vor der Fructification. 
Setzt man der Kartoffelcultur gelöste Stärke oder Amylodextrin zu, so tritt die 
Färbung stets auf. In stärkefreien Substraten dagegen bleibt sie stets aus. 

IIL Leptotricheen. 

Genus L Crcnothrix. 
Crenothrix Kühniana (Rabenhorst) i) = Brunnenfaden. 

Vorkommen: Der von Kühn entdeckte und von Cohn und mir unter- 
suchte Brunnenfaden ist, als einer der häufigsten Wasserpilze, in allen kleineren 
oder grösseren stehenden oder fliessenden Gewässern zu finden, welche einen 
gewissen Reichthum an organischen Substanzen besitzen, wenn er auch im All- 
gemeinen nicht so gemein und massenhaft auftritt, wie die Beggiatoa alba. Er 
wurde beobachtet in den Quellen mancher Bäder, in Brunnen, Fabrikabflüssen, 
Reservoiren und Röhren der Wasserleitungen, wo er bisweilen sich so massig 
entwickelt, dass das Wasser zum Trinken und für manche Industriezweige gänz- 
lich unbrauchbar wird,") in Drainirröhren u. s. w. Auch in Teichen, See'n und 
Flüssen wurde er von mir aufgefunden. 

Künstlich lässt er sich erziehen in Aufgüssen todter Algen und in Aufgüssen, 
die mit thierischen Substanzen (z. B. Schweinsblase) hergestellt sind. 

Der Pilz weist von Entwickelungszuständen die Coccen-, Stäbchen- und Faden- 
form auf. Die Coccen (a — f) stellen kleine Kügelchen von i — 6 mikr. Durchmesser 
dar. Sie vergallerten ihre Haut und vermehren sich durch fortgesetzte Zwei- 
theilung, wobei die Gallerthüllen der Tochterzellen zunächst in die Galleithüllen 
der Mutterzellen eingeschachtelt bleiben, bis später diese Structur durch Ver- 
schmelzung der gallertigen Hüllen verwischt wird. Die durch Zweitheilung und 
Vergallertung entstehenden Zoogloen sind meistens unregelmässig, von Kugel-, 
Läppchen-, Fadenfomi u. s. w., bald mikroskopisch winzig, bald his i Centim. 
und darüber im grössten Durchmesser haltend (Fig. 26, g). In den grossen Reservoiren 
Berlins wurden sie in so ungeheuren Massen erzeugt, dass sie über mehr als die 
Hälfte der daselbst abgelagerten, mehrere Fuss tiefen Schlammmassen ausmachten. 
Anfangs vollkommen farblos, nehmen die Colonien durch Einlagerung von Eiscn- 

') CoilN, Ueber den Brunnenfaden (Crenothrix pdyspora), Beitr. zur Bio!. Bd. I. Heft 1. 
pag. 108. — Zopf, Entwickclungsgeschichte über Crenothrix polysfcra^ die Ursache der Bcrbnct 
Wassercalamität. Berlin, 1879. — Derselbe, Zur Morphologie der Spaltpflanten. Leipxig. 1882. 

•) In den Leitungen Berlins, Lille's und denen nissischer Stttdtc wurden dadurch schon gro^'^^e 
Calajnitttten hervorgerufen. Die Pflanze ist aller Wahrscheinlichkeit nach ein Kosmopolit 
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oxydliydrat liegelrothe, olivengrUne oder dunkelbraune bis braunschwarze Färbung 
an, wodurch ihre Structur ofl bis zur gänzlichen Unkenntlichkeit verdeckt wird. 

In Sumpfwasset culdvirt 
wachsen die Coccen der 
Colonien zu Stäbchen aus, 
welche durch fortgesetzte 
Zweitheilung Täden {Fig. 
36, g) bilden, die nach allen 
Seiten hin von der Zoogloea 
ausstrahlen. In einem ge- 
wissen Altersstadium zeigen 
»e deutliche Scheidenbil- 
dung {Fig. 26, o— r), wo- 
durch sie sich von den Fäden 
der Beggialoa wesentlich 
unterscheiden. Auch in 
diese Scheiden lagert sich 
Eisenoxydhydrat ein, wel- 
ches dieselben rostroth bis 
dunkelbraun färbt und auch 
hier die Structur der Fäden 
unkenntlich macht. Be- 
handlung mit Salzsäure lässt 
die Gliederung aber leicht 
wieder hervortreten. Die 
braunen Flocken, durch 
welche Crtnolhrix in den 
Wasserleitungen so starke 
Verunreinigungen hervor- 
ruft, bestehen zumeist aus 
solchen mit eisenhaltiger 
Scheide versehenen Fäden. 
Lagern sich Eisenflöckchen 
in dichter un regelmässiger 
Weise auf, so erhalten die 

Fäden knorriges Ansehen Fig. a6. {b. siw 

und sind in diesem Zu- Crenothrix KUhniuia (Rabenh.); a — e 600:1. Coccen in 
Stande Spröde undzerbrech- verschiedenen Stadien dtr Tlidlung; r6oo:i kleine rundliche 
,■ , , L IL j c i_ -j (leider lu schart conlourirte) Coccen -Zoogloea; g nat. Gr., 
lieh. Innerhaiti der Scheide Zoogloeen von verschiedener Form; h 6oo:i Colonie von 
);ehen die Stäbchen durch kurzen, aus Stäbchen nirmigfn Zellen bestehenden Fäden, durch 
rnrtapsprifB Aii»rf>i»;iiinn in Auskeimung eints Coccenhäufchens entstanden; i — r Faden- 
luttgeseuce <^uenneiiung m ^^^^^^^ ^ ^ ^^^^^^^^ ^ .^_ ^p.^,.^ gekrümmt (1 m) von 

etwa isodiametnsche Stücke sehr wechselnder Dicke, mehr oder minder ausgesprochenem 
sich abrunden Gegensatz von Basis und Spitze, verschiedenen Theilungsstadien 
ihrer Glieder und Scheidenbildung. Der bescheidete Fadeo r 
leigt am Grunde Kurisläbchen , die weiter nach oben in 
niedrige CylinderstUcke gelheilt sind. An der Spitze sieht man 
die durch Läng^theitungen der Cylinderscheiben entstandenen 




"her, die 

und nun Coccen darsteiler 
die meist relativ gross sind 
(MacrtKoccen) (Fig. 26, q). 
An weitliimigen Fäden aber 
können die Quertlieiliiiigen r 



Cocc 



I dass die isodia metrischen 



Glieder in ganz niedrige Cylinderscheiben zerlegt werden (Fig. z6, r). In letzteren 
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treten dann gewöhnlich noch parallel zur Achse des Fadens inserirte Längswände 
auf, wodurch jede cylindrische Scheibe in 2 resp. 4 kleine Coccen zerlegt wird (r). 
Es erfolgt also in solchen Crenothrix-YdÄ^n eine Theilung der Glieder nach zwei 
resp. drei Richtungen des Raumes. 

Die Coccenbildung schreitet im Allgemeinen in basipetaler Richtung vor, 
kann aber auch alle Theile des Fadens gleichzeitig ergreifen. 

Durch die fortgesetzte Streckung und Theilung der GliedÄ innerhalb der 
Scheide wird ein solcher Druck gegen die Spitze der Scheide ausgeübt, dass die- 
selbe sich öffnet. Nun treten die Stäbchen resp. Coccen aus (n— r), z. T. mechanisch 
durch die weitere Streckung der im Faden zurückliegenden Zellen herausge- 
schoben, theils in Folge von Gleitbewegung, der die Wandung der Scheide als 
Stütze dient. 1) Bisweilen kommt es vor, dass die Scheide frühzeitig vergallertet 
und die Coccen und Stäbchen in ihr liegen bleiben. Sie keimen dann, die ver- 
gallerte Scheide durchbrechend zu Stäbchen und Fäden aus und der ursprüng- 
liche Faden erscheint nun in Folge der zahlreichen von ihm ausstrahlenden 
secundären Fäden wie ein Pinsel oder eine Bürste. Auch an diesen secundären 
Fäden lässt sich wie an den aus den Zoogloeen hervorgewachsenen der Gegen- 
satz von Basis und Spitze, sofern er sich in der £r^veiterung der Fäden nach 
dem freien Ende hin documentirt, deutlich erkennen. Ausser den gewöhnlichen 
Fäden kommen auch spiralig gekrümmte (m) und spirulinenartige vor. 

Die geraden sowohl als die spiraligen Fadenformen fragmentiren sich leicht, 
sowohl im bescheideten, als im unbescheideten Zustande. Die Spiralfiagmente 
gehen aber, soweit die Beobachtungen reichen, niemals in den Schwärmzustand 
über. Ein solcher ist bisher nur für die Coccenform constatirt. 

Was die physiologischen Eigenschaften und Wirkungen der Crenothrix 
betrifft, so sind unsere Kenntnisse darüber noch sehr mangelhaft. Es liegt dies 
an der Schwierigkeit, den Pilz in künstlichen Nährlösungen zu züchten. Doch 
steht es fest, dass er zu seiner Entwickelung durchaus des Sauerstoffs der Lutt 
bedarf. Unter ungünstigen Ernährungsverhältnissen producirt er durch auffallige 
Anschwellung charakterisirte Involutionsformen (Fig. 5, 1), die von Cohn früher 
als Sporen angesprochen wurden. Eine eigentliche Sporenform ist bis jetzt nicht 
aufgefunden, wahrscheinlich auch gar nicht vorhanden, da der Spaltpib in den mit 
sehr dicker Gallertscheide versehenen Fäden ein den Sporen aequivalentes Schutz- 
mittel gegen starke Temperaturschwankungen besitzt. Es ist erwiesen, dass solche 
stark bescheideten Fäden das Einfrieren bei — 10° R. sehr wohl ertragen können.'"' 

Genus n. Beggiatoa (Trevisan).^. 

Die Repräsentanten dieser Gattung dürfen als typische Hydrophyten an- 
gesprochen werden, denn sie werden überall in süssen sowohl, als salzigen Ge- 

') Die mit Coccen erfüllten Scheiden als »Sporangicn« zu bezeichnen« wie e« früher 
geschah, ist nach dem jetzigen .Stande der Spalt|)ilzkenntniss nicht mehr angingig. 

*) Nachträglich sei erwähnt, dass die von GiARD (Compt rend. 1882) gemachten Be- 
merkungen über die Entwickelungvgeschichte der Pflanze, sofern sie von dem Vorstehenden ab- 
weichen, unrichtig sind. 

') Literatur: Trevisan, Prospetto dcUa Flora Euganea. Ch. Morren, Recherche* «ur la 
rubefaction des eaux. Acad. roy. de Bruxelles. Tome 14, 1841. Oersted, De region«bu* 
marinis. 1844. — CoHN, Hedwigia, 1863. No. 12, pag. 80 und 1865, no 6, pag. 81. Derselbe. 
Ucbcr die Entstehung des Travertins in den Wasserfällen von Tivoli (LsoifHARD's JahrbOcher 
fUr Mineralogie, 1864. pag. 607. ~ Jahresbericht der schlesischen Gesellschaft ftir Tsterl Cttkar. 
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wässern angetroffen, an Stellen, wo organische Körper, Thier- oder Pflanzen- 
theile in Fäulniss übergehen. Besonders üppig entwickeln sie sich in fliessenden 
oder stehenden Gewässern, welche Kloakenwasser oder Abfalle der Fabriken 
aufnehmen, sowie in Schwefelthermen, und bilden daselbst auf Schlamm oder 
auf thierischen und pflanzlichen Körpern bald milchweisse oder graue, bald 
rosenrothe, purpurrothe bis violette Ueberzüge. Der sogen, weisse oder todte 
Grund des Meeres (z. B. der Kieler Bucht) ist nach Engler mit einem dichten 
weissen Filz von Beggiatoen überwebt und dehnt sich oft auf weite Strecken hin 
aus, auch an bis 3 Meter tiefen Stellen. Teiche und kleine Buchten des Meeres 
sieht man oft in ihrer ganzen Ausdehnung roth gefärbt. 

Zum Zwecke der Gewinnung von Untersuchungsmaterial stellt man sich In- 
fusionen von thierischen Theilen, z. B. Mehlwürmern, Schweinsblasenstückchen, 
faulenden Fischeiem (Froschlaich, Fleisch) oder von pflanzlichen wie abge- 
storbenen Algen (Spirogyren, Vaucherien, Cladophoren) mit Sumpfwasser oder 
gewöhnlichem Flusswasser her. 

In ihren festsitzenden, bezüglich der Dicke sehr variablen und stets scheiden- 
losen Fäden lassen die Beggiatoen wie der Verfasser zeigte, deutlich einen Gegen- 
satz von Basis und Spitze erkennen, indem sie sich nach oben allmählich etwas 
erweitern und am Grunde eine deutlichere Gliederung zeigen. Ausser geraden 
Fäden werden unter gewissen Nährverhältnissen spiralige gebildet: beiderlei Fäden 
zeigen starke Tendenz zur Fragmentirung. Spiralige Fragmente gehen, wie Ver- 
fasser darlegte, unter Umständen in den Schwärmzustand über und wurden früher 
als Ophidomofias beschrieben. In die Zellen der Beggiatoen wird wie Cra&ier 
zeigte, Schwefel eingelagert in Form stark lichtbrechender, daher dunkel con- 
tourirter Kömchen. Durch dieses Moment sind die Beggiatoenzustände von den 
Zuständen anderer Spaltpilze leicht zu unterscheiden, i) 

Wie schon Cohn vermuthete, können die Beggiatoen Schwefelverbindungen, 
vor allem schwefelsaures Natron, die besonders in Fabrikabwässem und Schwefel- 
theraien reichlich vorhanden sind, zerlegen und so die reiche Entwicklung von 
Schwefelwasserstoff bedingen, ein Factum was Lothar Meyer zuerst experimentell 
•sicher stellte. Das mit Schwefelwasserstoff geschwängerte Wasser der Fabrik- 
abflüsse scheint, in die Flüsse geleitet, die Fische zu belästigen, resp. zu tödten; 
und der > todte c Grund des Meeres hat seinen Namen von den Fischern daher 
erhalten, weil solche Stellen von den Fischen gemieden werden.. 

Die Gleitbewegung und Flexilität der Fadenfragmente, der wir auch bei 
anderen Spaltpilzen begegnen, ist bei den Beggiatoen besonders auffallend. In 

* 
1874. — Beiträge zur Biologie I. Heft 3, pag. 172 ff. — Beiträge zur Physiologie der Phyco- 

chromaceen und Florideeo in Max Schultze's Archiv, III. — Gramer in Chr. Müller's Che- 
misch-physikalische Beschreibung der Thermen von Baden in der Schweiz. Baden, X870. — 
Lvnkaster, On a Peach-coloured Bacterium. Bacterium rubescens. Quarterly Journal of mi- 
cjwcop. science. New series vol. 13. 1873. Further Observations on a Peach-coloured Bac- 
terium, ebenda voL XVI. 1876. — • Warming, Om nogle ved Danmarks kyster levende Bacterier, 
»0 Videnskabl. Medd. fra d. naturh. Forening i Kjöbenhavn, 1875. (Französisches Resume.) — 
2<:>PF, Zur Morphologie der Spaltpflanzen. Leipzig, 1882. pag. 21 ff. — Vergl. auch Lothar 
Mey«, Chemische Untersuchung der Thermen zu Landeck in der Grafschaft Glatz. Journ. f. 
prakL Chemie, XCI. u. Winter, Die Pilze (in Rabenh. Kryptog. Flora, pag. 57. Engler, Pilz- 
vegetation des weissen oder todten Grundes in der Kieler Bucht (Bericht der Commission zur 
Erforschung deutscher Meere, 1881). 

'} Genaueres tiber die Schwefelkömchcn s. pag. 13. 
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heissen Quellen findet man sie noch bei einer Temperatur von 55° C. und darüber 
in üppiger Entwicklung, i) ein Gleiches kann man beobachten an seichten 
stinkenden Fabrikabflüssen, wenn diese bereits mit einer Eisdecke überzogen 
sind. Hiemach besitzen die Pilze offenbar die Fähigkeit sich ziemlich extremen 
Temperaturen noch anzupassen. 

I. Beggiatoa alba (Vauch.).^) 

Sie repräsentirt den nächst Cladothrix gemeinsten Wasserspaltpilz. In au£^ligen 
Mengen kann man sie beobachten in den Abflüssen der Fabriken, namentlich in 
den Abwässern der Zuckerfabriken, der Gerbereien etc. und in den Schwefel- 
thermen. In oscillarien artiger Geselligkeit vorkommend überspinhen ihre Fäden 
unter ruhigen Verhältnissen die Schlammmassen oft auf weite Strecken hin mit 
einer mehr oder minder continuirlichen, milchweissen, weissgrauen oder schmutzig 
gelblich -weissen Decke (BartJgine oder Glairine genannt und einen wesentlichen 
Theil des Badeschleims bildend). 

Im angewachsenen Zustande findet man ihre Fäden an faulenden Algen und 
höheren Wasserpflanzen, an todten Insekten und ähnlichen Substraten. Solche 
angewachsene Fäden allein eignen sich für das Studium des Fadencharakters; 
die freien Fäden stellen blosse Fragmente vollständiger Fäden dar. 

Beachtenswert!! ist die Variabilität der Fäden bezüglich des Dickendurch- 
messers. Zwischen haarfeinen, jüngeren (höchstens i mikr. messenden) und sehr 
dicken älteren (von 5 mikr. Diameter und darüber), finden sich alle Mittelstufen^ 
ein Factum, das man früher nicht beachtete und darum je nach der Fadendicke 
besondere Species unterschied.') 

Auch der Schwefelgehalt der Fäden ist kein constanter. Junge dünne Fäden 
besitzen oft nur wenige (Fig. 27, d 4) oder nur ein einziges Schwefelkom, ja sie 
können vollständig schwefelfrei sein; ältere dagegen sind meist schwefel- 
reich, bald mit gröberen, bald mit feineren Kömchen dieser Substanz versehen 
(la 2). Doch vermisst man bisweilen auch an älteren Fäden und zwar an der 
Basis jede Schwefeleinlagerung. 

Was die Struktur der Fäden betrifft, so lässt sich an festsitzenden Individuen 
eine Gliederung in Langstäbchen resp. Kurzstäbchen oder Coccen in der Regel 
schon ohne Eingreifen mit Reagentien constatiren, jedoch meistens nur am 
schmäleren basalen Theile der Fäden, zumal bei mangelndem Schwefelgehalt. 
(i — d). In dem reichlicher Schwefel einlagernden Endtheile der Fäden fehlt fa>t 
durchweg jede Andeutung von Querwänden. Um auch hier den Nachweis der 
Gliederung führen zu können greift man am besten zu alkoholischen Anilinfarben- 

*) Von dieser Beobachtung aus Iiat sich CoHN xur Aufstellung der Hypothese veranla.v«^! 
gesehen, dass die Beggiatoen (nebst den Oscillarien, die unter denselben Bedingungen 000.' 
sehr vermehrungsfähig sind) als die ersten pflanzlichen Bewohner des auf etwa 60^ C. abgekühlter 
Urmeeres anzusprechen seien. Natürlicher erscheint dem Verfasser die Annahme, da.«*« Her 
Beggiatoen die Fähigkeit in heissom Wasser zu wachsen, nicht ursprünglich eigen war, sonde^i 
dass sie dieselbe allmählich durch Adaptation erlangt haben, indem sie von den unteren al>.<.' 
kühlten Stellen der Abflüsse heisser Gewässer aus nach der Quelle zuwanderten. 

*) Vci'Sl* Ausser der angegebenen Literatur noch Engler, Pilzvegetation des weis*<n «hI« • 
todten Grundes. 

'^') Solche nunmehr endlich fallen zu lassende Arten sind: Btg^iatoa nwea Rahlmu 
Uptomitiformis Mknkgh., B, H^na Rahknh., H, Marina CoHN. VergL WnrrEli: I>ie TU..* 
(Rabknh. Kryptog. Flora, pag. 58.) 
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lösungen (MethyHolett, Fuchsin, Vesuvin), oder, wie Engler angiebt, zu erhitztem 
Glfceiin, nach Cramek auch zu schwefligsaurem Natran. 

Bei der Theilung in iso- 
diametrische Stücke (Coc- 
cen) bleiben nur die dünne- 
ren Fäden stehen (7). Die 
Coccen runden sich später 
soweit gegen einad er ab, dass 
sie sich trennen. In dicke- 
ren Fäden aber gehen die 

Theilungen noch einen 
Schritt weiter, was sich nur 
mittelst jener Reagentien 
reststellen lässt; die isodia- 
m ein sehen Zellen theilen 
sich Dämlich durch Quer- 
wände weiter in niedrige 
Scheibenstücke (Fig. 77, 8), 
und in diesen treten schliess- 
lich unter Umständen noch- 
mals Wände auf, aber dies- 
mal senkrecht au der vori- 
gen Theüungsrichtung, aber 
parallel zur Längsachse des 
Fadens. So wird jede 
Scheibe in 2 Halbscheiben 
und schliesslich in 4 Qua- 
dranten zerlegt, die sich 
später zu kugeligen oder 
ellipsoidischen Coccen ab- 
runden. Zur Zeit dieser 
Coccenbildung sind die Zell- 
chen meist seh wefel reich. 
Sie enthalten ein oder we- 
nige grössere Seh wefel - 
kömchen. 

Nach ihrer Ausbildung 
und Abrundung bleiben die ^eggUt. 




(B.3MJ 



liegen (9), 
schliesslich trennen. 



ng. 37. 

I. (540:1). Gruppe festsitiender Fäden. 
. B ii. b mit deutlichem Gegensstz von Basis und Spitie, am 

UKcen noch längere oder Grunde deutliche Quertheilung in längere a und kürzere b 
kÜRCre Zeit bei einander Glieder leigend und hier schwefelfrei. c Basales Fragment, 
his «P «rh Schwefelkörnchen spärlich. 1 — 5. (900 ; l). Fadenfragmente 
U15 sie Hicn ^^^ verschiedener Dicke und verschiedenem Schwefelgehalt; 
Unter 5 in lebhafter Fragmentirung begrifTen. 6 — 8. (900:1), mit 
gewissen Emährungsverhält- Methylviolettlösung behandelte FBden, deutliche Gliederung in 
, . . , Längsstübchen und Kunstäbchen (61 in Coccen (7) in niedrige 

niss«! geheQ sie m den Scheiben und Coceen (8) «igcnd. 9- (900 :■),!" holirung 
Schwärmzustand über, begriffene Coccen. 10. (900:1). Schwärmende Zustände 
der sehr lebhaft ist, und '" ^'"=""' ^ " Stsbchen). (Nach der Natur). 

"^ütn sich dann, zur Ruhe kommend in Gruppen an Algenfäden oder sonstige 
Cegenstände im Wasser fest, dieselben oft ganz überziehend und schwärzlich 
^bend. Sie vermehren sich durch fortgesetzte Zweitheilung, die auch schon 
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beim Schwännen zu constatiren ist und bilden kleinere oder grösseTC Zoo- 
gloeenhäufchen von unregel massiger Foim. Unter gewissen Verhältnissen 
wachsen sie zu Stäbchen (lo b), theils geraden, theih vibrionenattig pe- 
krUmmten aus, die gleichfalls ein Schwärmstadium eingehen können. Zur 
Ruhe gelangt wachsen sie zu Fäden aus. 

Ausser allen diesen Entwicklungs Verhältnissen wurde von mir der Umstand 
beobachtet, dass sich die Fäden entweder am terminalen Theile oder intercaUi 
oder in ihrem ganzen Verlauf lui 
Spiralform krümmen können (Fig. iS, 
A — G). Die durch Abfcnickung fro ge- 
wordenen Spiralstücke erlangen unter 
besonderen Verhältnissen Seh wärm (ahig- 
keit, Ihre Schwärm bewegung wird durch 
Cilien vermittelt, die einzeln an jedem 
Pole aulh-eten und schon ohne Rea- 
gentien nachweisbar sind (E). Man hai 
die Seh wärm schrauben früher unter dem 
Genus Ophidomonai beschrieben. | 

Ihre Fadendicke wechselt me die i 
Fadendicke der Mutterfäden, von denen , 
sie ihren Ursprung herleiten; eben jo 
variabel ist ihr Schwefelgehalt und 
Durchmesser wie Höhe ihrer Win- 
dungen(B — G). Durch Fragmentirunf 
(D) bilden sie Schrauben stücke, welche 
für sich weiter schwärmen können 
Ihrem Ursprünge von gegliederten 
Beggiatoa - Fäden gemäss zeigen die 
Schraubenzustände die nfimliche Glie- 
derung in Stäbchen und Coccen;H, 
wie jene, doch ist dieselbe meistens 
schwierig und meistens nur mittel-" 
Reagentien oder nach Cultur in Wasser 
nachweisbar, und so geschah es, du-^ 




Fig. 38. 



BegKiatoa alba (^o : i). A Gnippe feelsitien- 

der, partiell gewundener, an der Baa» deutlich man die Schrauben früher für t... 
geglLedener Füden. B Em in seiner ganien zellig hielt. Die gewöhnlichen geraden 
AiudehDunfr tpiratic' gewundener Faden. CD,.... > - , r ■■ - . l 

!kb,..h™fnck.. di,„'h,onFldt..bs.glirirrt F"'™ "'8™ gl'reliMs eine .ml, 
haben, unbeweglich und in der Fragincntining Tendenz zur Fragmentirung in Ungeie 
b^fTen. E Schrauben-Schwärmer von Spirillen- oder kürzere Stücke (FiK IT ^1 die ie 
fonn. au beiden Polen mit je einer Geissel ver- , , ^ , . . , ,. ' ,.. ! 

Khen. F G dtiiinere und Ueinere Schrauben- nach dem Schwefelgehalt der verschled^ 
formen. H eine Schraube, welche Gliederung nen Stellen des Mutterfadens blld 
"'^' schwefelreich, bald schwefelarm, baW 

ganz schwefelfrei erscheinen (Fig. 17, 5) und in letzterem Falle vom Unkundigen 
für nicht zu Begg. alba gehörige Zustände gehalten werden können. Sie gehen, 
wie es scheint, niemals in den Schwärmzustand über. 

Die geraden, wie die schraubigen (nicht im Schwärmzustande begriftenen'' 
Fragmente zeigen grosse Flexilität und kriechende Bewegungen. Die 
flcxilen Fäden machen sehr energische oft vielfach verschlungene Biegungen 
und erscheinen oft zierlich haaräechtenförmig (Spirulinenform Fig. i, 1). 
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Nachträglich sei hinzugefügt, dass ich an Material einer von Begg, alba 
nicht zu unterscheidenden Beggiatoa die mir von Warming von der dänischen 
Küste gesandt wurde, beobachtete, wie schon die stäbchenförmigen Glieder 
der Fäden nach gegenseitiger Abrundung sich isoliren und in den Schwärm- 
zu stand übergehen können. 

2. Beggiatoa roseo-persicina Zopf.^) 

Sie tritt auf im süssen und salzigen Wasser an Stellen, wo vegetabilische 
oder thierische Theile im Faulen begriffen sind und versieht beiderlei Substrate 
mit rosenrothen, bluthrothen, violetten oder violettbraunen UeberzÜgen. In 
schwimmenden Algenwatten (z. B. von Vauchcria) bildet sie oft ausgedehnte 
Nester. Wenn auch nicht so verbreitet wie Beggiatoa alba kommt sie doch 
häufig in grosser Massenhaftigkeit vor, so dass sie ganze Gräben, Sümpfe und 
grössere Teiche erfüllen kann, dieselben bluthroth färbend. An den Meeres- 
küsten (z. B. von Dänemark) entwickelt sie sich zwischen den ausgeworfenen 
Zosteren-Massen gleichfalls in auffallender Menge. 

Was die Morphologie der rothen Beggiatoa anlangt, so erzeugt sie dieselben 
Entwicklungsformen wie B, alba^ nämlich: Coccen-, Stäbchen-, Faden- und 
Schraubenformen. 

Die Fadenform stimmt in ihrem Bau so vollständig mit der von B. alba 
überein, dass sie sich im Grunde nur durch die rothe bis violette Färbung unter- 
scheidet. 

Dagegen entwickeln sich die in den Fäden gebildeten, durch Abrundung frei 
werdenden Coccen durch fortgesetzte Zweitheilung zu charakteristischen, eine 
grosse Mannigfaltigkeit in der Configuration zeigenden Zoogloeen. 

Die bekannteste dieser Formen ist die früher als besondere Algenart (Cla- 
throcystis roseo-persicina) von Cohn beschriebene Netzform. Daneben kommen 
regelmässig kugelige, eiförmige, sowie unregelmässige ColonieYi von gelappter, 
verzweigter etc. Form vor. Dabei erscheinen die Colonien bald wenig, bald 
stark vergallertet. Die Coccen-Einschlüsse, anfangs klein, vergrössem sich später 
zu Macrococcen und werden schwefelreicher. 

Aus den Coccen entwickeln sich in den Colonien unter gewissen Be- 
dingungen Stäbchen, welche nicht selten vibrioartige Krümmung annehmen. 
Besondere Emährungsverhältnisse vorausgesetzt, schwärmen sowohl die Coccen 
als die Stäbchen nach dem Zerfliessen der Gallerthülle aus.*) Die kürzeren 
Stäbchen wachsen zu längeren aus und bilden durch Aneinanderreihung Fäden. 



*) Literatur: Lancaster, On a Peach-coloured Bacterium — Bacterium rubescens. Quart 
Joum. of microscop. science. New series, voL 13 (1873). pag. 408. — Further Observations 
on a Peach- or Red-coloured Bacterium, ebenda vol. XVI. 1876. — Warming, Om nogle ved 
Danroarks kyster levendc Bacterier, in Vidensk. Medd. fra d. nat. Forening i Kjöbenhavn, 1875. 
(Rcsume). — Morren, Recherches sur la rubefaction des eaux. Nouv. mem. de l'acad. roy. de 
BruxeDes. Tom. XIV. (1841). — Weise, Monas Okenii. BuU. phys.-niatbeDi. de St. Peters- 
bourg in. 1845. — Cohn, Beiträge L, Heft III. — Giard, Etüde sur une bacterie chromogene 
des eaux de rouissage du lin, Revue de sc. nat. Tome V. 1877. — W. Zopf, Zur Morphologie 
der Spaltpflanzen. Leipzig, 1882. pag. 30. — Winter, in Rabh. Kryptogamen-Flora. pag. 48. 
unter Cohnia. VergL auch Engler 1. c. 

*) Die Coccen-, Stäbchen-, Vibrionen- sowie kürzere Fadenformen unterschied man ftUher 
als besondere Arten: Bacterium iulfitratum, Merismopedia HttoraHs u. Reilenbachn, Monas vinosa, 
M. fVarmißtgüf Monas erubescens^ Bacterium rubesans, Monas Okenii, Spiriibtm violaceum, Monas 
graeiHs, Rkabdomonas rosea etc. 
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Wie bei Bcggiatoa alba können auch bei vorliegender Species unter gewissen 
Emährungsbedingungen die Fäden partielle oder totale Schraubenbildung zeigen, 
sowie die Schrauben sich abgliedern und schwärmf^g werden. Sie stellen in 
diesem Zustande die Ophidomonas sanguinea £hrenberg's dar. 

Physiologisch ist B, rosea-persicina durch die Bildung ihres rothen, im Inhalt 
befindlichen Farbstoffes, des Bacteriopurpurins bekannt.^) 

3. Beggiatoa tnirabilis CoHN.2) 

Sie lebt im Meerwasser wo ihre hyalinen Fäden den Schlamm sowohl als 
faulende Algen, Seegras und faulende Thierkörper mit einem weissen Ueberzuge 
versehen. An den dänischen und norwegischen Küsten ist sie nach Warming 
eine ganz gemeine Erscheinung. 

Ueber ihren Entwicklungsgang herrscht noch vollständige Unkenntniss. Von 
allen anderen Beggiatoen durch den bedeutenden Querdurchmesser bis etwa 
30 mikr.) unterschieden zeigen die Fäden zunächst Gliederung in nahezu isodia- 
metrische Stücke, dann in niedrige Cylinderscheiben. Da, wo Scheidewände 
nicht deutlich wahrzunehmen sind, deutet schon die Gruppirung der Schwefel- 
kömchen solche an. Wie Cohn und Warming wohl ganz richtig vermuthen, 
dürften die kugeligen rundlichen, oft in Zweitheilung begriffenen Zellen, welche 
man zwischen den Beggiatoenfaden umherrollen sieht und die genau denselben 
Inhalt haben, wie letztere, anzusprechen seien als isolirte Glieder der Beggiatoa, 
als Macrococcen (Monas Mülleri Warm). Ob Spiralschwärmer vorkommen ist 
noch nicht festgestellt. 

Genus DI. Phragmidiothrix. Engler.^ 
I. Phragmidiothrix muUiseptata Encler. 

Dieser Meeres-Spaltpilz, von Engler in der Kieler Bucht entdeckt, siedelt 
sich auf Gammarus Locusta an. Seine 3 — 6 mikr. dicken Fäden erscheinen durch 
Querwände in sehr niedrige Cylinderscheiben gegliedert, deren Höhe 4 — 6 mal 
geringer ist, als der Querdurchmesser. In diesen Scheiben können nun Längs- 
theilungen nach 2 und mehreren Richtungen auttreten, durch welche sie zunächst 
in Halbscheiben, dann in Scheiben -Quadranten und endlich in noch kleinere 
Stücke verlegt werden, die sich schliesslich abrunden, Coccen darstellend, deren 
wahrscheinliche Isolirung noch nicht beobachtet wurde. Offenbar gehen aus diesen 
Coccen wieder zunächst sehr dünne, dann immer breiter werdende Fäden hervor. 

Ausser durch die weitgehenden Theilungen charakterisirt sich Phragmidiih 
thrix den Beggiatoen gegenüber durch den Schwefelmangel, Crenothrix gegen- 
über durch den Mangel einer Scheide. Jedenfalls hat man es mit einem höchst 
eigenartigen Spaltpilze zu thun, dessen Entwicklung eingehend studirt zu werden 

verdiente. 

Genus IV. Leptothrix. 

I. Leptothrix buccalis Rorin = Pilz der Zahncaries.^) 

Bewohnt die Mundhöhle des Menschen und camivorer, seltener phytophager 
Säugethiere, woselbst er als Saprophyt auf der Schleimhaut und im Zahnbelag 

VergL das auf pag. 14 nnter »Farbstoffe« Gesagte. 

^ Hedwigia, 1865, pag. 81. — Beitrüge zur Physiologie Phycochromaceen und Floridecn 
(Max Schultzr's Archiv, III. — Waaming, Om nogle ved Danmarks Kyster levende Bactcncr. 
Retuin6, pag. 15. 

>) Ueber die PiUvegetation des weissen oder todten Grundes in der Kieler Bucht 

*) Utermtur: ROBW, Histoire nat. des v6git. parasit pag. 345. — Leber n. RorrBNsmn, 
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vegetirt, auch im 2kihnstein zu finden ist Unter gewissen Voraussetzungen in- 
dessen gewinnt er parasitische Angrifiskraft auf die Zahngewebe und ruft in 
ihnen eine eigenthümliche Krankheit hervor, welche in einem Morsch- und Hohl- 
werden des Zahns ihren Ausdruck findet und als Zahnfäule oder Zahncaries 
(Caries denimm) allgemein bekannt ist Wie Dr. W. Miller mit mir nachwies, 
findet sich der Pilz auch im Weinstein der 2^hne ägyptischer Mumien, wo er 
sich nach Auflösung des Kalkes durch Säuren leicht nachweisen lässt. 

Er bildet in seinen Fäden Langstäbchen, Kurzstäbchen und endlich Coccen. 
Oft sind diese Formen gleichzeitig am selbigen Faden nachweisbar. Durch fort- 
gesetzte Zweitheilung sich vermehrend und durch ihre gallertige Membran ver- 
bunden bleibend, formiren die Coccen Zoogloeen, welche unregelmässige 
Haufen darstellen. Wachsen solche Haufen wiederum zu Fäden aus, so bilden 
letztere ein strahliges Büschel. 

Ein Gegensatz von Basis und Spitze lässt sich an solchen festsitzenden 
Fäden, die übrigens sehr verschiedene Durchmesser haben, leicht nach- 
weisen. Fragmentirung der Fäden in längere und kürzere Stücke erfolgt 
natürlich auch hier. In manchen Fällen nehmen die Fäden, entweder an loca- 
lisirten Stellen oder in ihrem ganzen Verlauf spiralige Krümmung 
an, und die Fragmente solcher Fäden stellen Spirillen-, Vibrionen- oder 
Spirochaeten-artige Formen dar. Letztere, bekanntlich im Munde sehr häufig 
und durch fortgesetzte Verlängerung und Fragmentirung ihre Zahl vermehrend, 
wurden bisher als Spirochaete bucccUis bezeichnet 

Wie Miller zeigte, geht der Pilz auch in die Zahngewebe hinein. Der Zahn 
besteht bekanntlich aus vier, einander concentrisch umgebenden Schichten: i. dem 
Zahnbein (Dentine) (Fig. 29, 1, D), welches den überwiegendsten Theil der Zahn- 
masse darstellt und dem Zahne die bekannte Form verleiht. Sein Gewebe wird 
durchzogen von Kanälchen (Dentinkanälchen), welche radiale Stellung zum Cen- 
trum des Zahnes zeigen und reich verzweigt sind. Dieses Gewebe ist ausserdem 
incrustirt mit Kalksalzen. 2. aus der vom Zahnbein umschlossenen Pulpa (I, P), 
welche aus Bindegewebe besteht, mit Nerven und Gefässen. An ihrem peripheri- 
schen Theile liegen die als Odontoblasten bezeichneten Zellen, deren Zweige (Fi- 
brillen) in die Dentinkanälchen hineingesandt werden. 3. aus dem Schmelz 
(I, E), der das Zahnbein, soweit es aus der Alveole herausragt, mit einer dünnen 
Schicht überkleidet und durch Einlagerung von Fluorcalcium in seine prismati- 
schen Zellen besondere Härte erlangt, und 4. aus der Cementschicht (I, c), 
welche den im Kiefer steckenden Theil des Zahnbeins (die Wurzeln) überzieht 
und aus Knochenkörperchen besteht 

Nach den Untersuchungen Miller's liegt die Hauptbedingung für das 
Eindringen des Pilzes in der vorausgehenden Entkalkung des Schmelzes 
und Zahnbeins. Diese Entkalkung wird bewerkstelligt durch Säuren, welche 
sich bilden, wenn Speichel mit Speiseresten (Brod, Fleisch) in Berührung kommt, 
oder wenn im Mundbelag befindliche Spaltpilze Gährthätigkeit entwickeln. Da 
sich die Speisereste in den Interstitien der Zähne und (namentlich bei Back- 
zähnen) auch an der Kaufläche, und zwar in Fissuren des Schmelzes festsetzen, 
so werden die Zähne zuerst an diesen Stellen entkalkt, und von hier aus erfolgt 
auch das Eindringen des Pilzes. Er wuchert in den Dentinekanälchen entlang, 

Unteisnchungen Über Caries der Zähne. Berlin, 1867. — Baume, Odontologische Forschungen, 
n. ptg. 120 — 191. — W. MnxsR, Der £influss von Microorganismen auf die Caries der 
menschlichen Zähne. (Archiv für experimentelle Pathologie. Bd. XVI. 1882). 
ScBiMK, Uaodbuch der Botanik. Bd. UL 6 




(B.BIS.) Fig '9 

I Zabn im Lüngiichnitt schwach vetgrötsert E Elfcnbem 
Schicht, D Zahnbein (Dcntine) P Pulpa C Cementichicht. 

II Verzweigtes ZahnhanUchcn (noimal III StUck eines ver 
iweigtra Zahn kanälchens mit KuiKtdbchen eifullt in den Seiten 
iweigen Kunltabchen und Coccen (z B bei >) IV Kanllchtn 
weichet Bin Ende a Kunstdbchen weiter lurUck Langsläbchen 
(b) cnlhülL V Kaoalchen das oben (a) mit Coccen unten (b) 
mit Kurittabchen versehen VI Kanälchen (dessen ^^Il^dung 
nicht gezeichnet), unten mit teptotliniarugen Füden oben mit 
LangitUbchen und schraubig gekrümmten Flden VH Spinllen 
artiger Faden, i. Th. uDiegelmässig und den Raumverhllltntsicn 
des Kanalchens sieh accomodirend VIII Querscbnid durcii einen 
cariösen Zahn, die Kanälchen auf dem Uurchtcbnitt teigend. 
Sie sind bereits durch die [hliwucherung erweitert an eiiuelnen 
Stellen (■) schon verschmolien IX Lüngsschnitt durch krankes 
Ziihnbein. a SleUen, wo sich graue Mauen des SpallpiUes 

gebildet haben 

breclien. Man kann sich hiervon sowohl auf Lflngs- 



zerstört die Fibrillen und 
gelangt schliesslich bb in 
die Pulpa hinein, auch dies« 
zerstörend. In den Dendnc- 
kanälchen, wie in der Pulpa 
bildet er Langstabcben (IV, 
b), Kurzstabchcn (IV a, Vb, 
ni) und Coccen (Va), &t 
Leptothrix-Vana und Scbrau- 
ben-Foraien (VI, VII). also 
dieselben Zustände, wie im 
Zahnschleim. In der Höhl- 
ung des Zahnes und an den 
peripherischen Th eilen des- 
selben herrscht die Upio- 
thrix-foTm nebst CoKcn 
vor, in den Kanälchen da- 
gegen fiberwiegt dieCoccen- 
und Stäbchenform. Oft 
sind die Stäbchen in der 
ganzen Ausdehnung der 
Dentinekanälchen vibno- 
nenartig gebogen. Häufig 
treten die Coccen-, Stäb- 
chen- und Fadenfonnen m 
zonenarttger Reihenfolge in 
den Kanälchen auf (TV, \') 
VI). Die Stäbchen schie- 
ben sich selbst in die fein- 
sten Verzweigungen dei 
letzteren hinein III a), um 
auch hier schliesslich in 
Coccen zu zerfallen (IQ). 

In den Dentinekanäl- 
chen und ihren Seitenzwei- 
gen erfolgt die Vermehrung 
der Stäbchen und nament- 
lich der Coccenlorm durch 
fortgesetzte Zweitheilung bis 
zu dem Grade, dass die 
Kanälchen zunächst allseitig 
stark erweitert werden, spä- 
ter aber tritt eine mehr 
tocalisirte Wucherung der 
Pilzelemente derartig inten- 
siv auf, dass grosse KIudv 
pen derselben entstehen, 
welche das Gewebe unter- 
(IX) als auf Querschnitten 
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(Viu) des Zahnes überzeugen. Endlich werden die Wucherungen so gross, dass 
sie mit anderen sich berühren und verschmelzen (VIII a). Auf diesem Wege 
werden immer grössere Lücken im Zahnbein gebildet, und dasselbe erscheint 
nunmehr morsch, cariös. 

Die Fibrillen der Dentinekanälchen sowie die Pulpa werden in starke Fäulniss 
versetzt, die sich in den bekannten üblen Gerüchen kundgiebt. 

Die oben für Bacterium Fastorianum (Hansen), Clostridium butyricum und 
Pofymyoca angegebene Blaufärbung durch Jod kommt auch bei vorliegendem Pilze 
der Regel nach, wenn auch nicht immer vor.^) 

Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, dass der ursprüngliche Vegetations- 
heerd des Pilzes ausserhalb der Mundhöhle zu suchen ist. Vielleicht führen wir 
ihn mit dem Wasser und mit den thierischen oder pflanzlichen Nahrungs- 
mitteln ein. 

IV. Cladothricheen. 

Genus L Cladothrix. 

I. Cladothrix dichotoma Cohn.^ Zweighaar. 

Dieser gemeinste aller Wasserspaltpilze lebt in allen stehenden und fliessenden . 
Gewässern, welche mehr oder minder reich an organischen Substanzen sind, und 
findet sich fast stets in Gesellschaft von Beggiatoen. In den Abwässern von 
Fabriken (besonders Zuckerfabriken), Gerbereien kommt er oft zu massenhafter 
Entwickelung, verunreinigt auch nicht selten die Wasserleitungen (namentlich in 
Russland) und füllt Bäche an stagnirenden Stellen oft total aus. Besonders auf- 
fallend für das Auge wird seine Vegetation, wenn die fadigen Zustände durch 
Eisenoxydhydrat Rostfarbe annehmen. 

Künstlich erzieht man ihn in Aufgüssen von faulenden Algen und anderen 
Pflanzen, stinkenden Schlammmassen, Fischeiern, Fleisch, Insekten etc., die mit 
Fluss- oder Sumpfwasser angestellt werden. 

Der Spaltpilz tritt an Algen und thierischen Substraten in Form kleiner 
1—3 Millimeter hoher Raschen, sonst auch in schwimmenden Flöckchen auf. 

Seine Entwickelung führt von der Coccenform aus zur Stäbchen form, von 
dieser zu feinen Fäden. Letztere sind anfangs einfach und wurden früher als 
besondere Art (Leptothrix parasitica Kützing oder (wenn sie durch Eisenoxyd- 
hydrat gefärbt sind) als Leptothrix ochracea Kützing) beschrieben. Später gehen 
sie nach Art gewisser Spaltalgen (Tolypothrix) Pseudoverzweigungen ein (Fig. 3), 
indem einzelne Stäbchen seitwärts ausbiegen (Fig. 3, a b c) und durch fortgesetzte 
Theüung sich zu Fäden verlängern. Bei ungestörter Vegetation erlangen die 
Zweigsysteme, die weder bei der Gruppe der Bacteriaceen, noch bei den 
Leptothricheen zu finden sind, ziemlich bedeutende Ausdehnung. Zunächst 
erscheinen die Fäden in Langstäbchen, später in Kurzstäbchen und endlich in 
Coccen gegliedert; doch hat man bisweilen zur Sichtbarmachung dieser Structur 
zu den früher erwähnten Abtödtungsmitteln zu greifen, besonders dann, wenn 
die in bekannter Weise sich bildende Scheide ziemliche Dicke erreicht und dabei 



^) BisweUen bahnt nach Muxer dem Zahnpilze ein Sauharomyces Mycoderma'Oxtigtx Spross- 
pilz den Weg, indem er, sich in das Zahngewebe einbohrend dasselbe entkalkt und durchlöchert. 

*) CoHN, Untersuchungen über Bacterien, in Beitr. z. Biol. Bd. I. Heft III. pag. 185. 
CtENKOwsxi, Zur Morphologie der Bacterien. Petersburg 1876. W. Zopf, Zur Morphologie der 
SpaUpfianzen. I. Zur Morphologie der Spaltpilze, pag. i u. ff. 
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durch Eisenoxydhydrat gelbe, rostrothe, olivengrüne oder selbst dunkelbraune 

Färbung annimmt. 

Die Glieder der Fäden wandern in der Regel aus der Scheide aus, entweder 

in Folge der Streckung und 
Theilung der weiter zurück- 
liegenden Glieder herausge- 
drängt, oder in Folge ihrer 
Eigenbewegung. Sie treten 
entweder isolirt aus oder zu 
Reihen (Hormogonien) ver- 
bunden. 

Bisweilen keimen die 
Coccen noch in der Scheide 
liegend zu Stäbchen und 
sodann zu Leptothrix-¥^6tXi 
aus, ähnlich wie bei Creno- 
thrix. Unter gewissen Ver- 
hältnissen lösen sich Zweig- 
stücke der Pflanze ab und 

nehmen eigenthümliche 
Gleitbewegungen an. 

Unter gewissen anderen 
Bedingungen werden die 
abgeknickten Zweigstücke 
schwärmfähigl^) Sie zei- 
gen unmittelbar nach der 
Abknickung Cilien und 
schwärmen mittelst dersel- 
ben äusserst lebhaiL Solche 
längere Stäbe zerknicken 
dann in kürzere, gleichfalls 
Schwärmbewegung anneh- 
mende. 

Ausser den mit gewöhn- 
lichen geraden Zweigen ver- 
sehenen Individuen werden 
von dem Pilze solche Pflan- 
zen gebildet, deren Zweige 
regelmässig spiralig gewun- 
dene Formen annehmen 




(B. 817 ) 



Fig. 30. 



Cladothriz dtchotoma. A Verzweigte Pflanze, Zweige z. Th. 
vibrionenartig (a), z. Th. spirillenartig (b), schwach vergrössert 
B Eine Schraube, deren eines Ende (a) spirillenartig, deren 
andere» (b) vibrionenartig erscheint C Sehr langer, Spiro- (Fig. 30, A). Solche Schrau- 
chaetcnartiger Zweig. D Zweigsttlck, an einem Ende Spirillen-, 1 entst^rechi^n th«!« H^r 

am andern vibrionenartig. E Schrauben mit Gliederung in "^"^ entsprecften töeilS der 
Stäbchen (b) und Coccen (c) ; a ungegliedert. F Spirochaeten- 
form, bei a ungegliedert, bei b in Langstäbchen, bei c in 
KurzstHbchen, bei d in Coccen gegliedert (Gliederung bei £ 

nicht gut Mfiedergegeben.) 



SpirtUum- (Fig. 30, A b), 
theils der Vibrio- (A a), theüs 
der Spirochaeie -Yoxm (C). 



Uebergänge von der einen 
zur andern finden sich oft an demselben Zweig (B, D). 

Wie die Stücke gerader Zweige, können nun auch Stücke der Spiralzweige 

*) Aehnliches von Kukth für BoOermm Zopßi beobachtet t. d. 
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sich unter gewissen Verbältnissen abgliedern, um entweder blosse Gleitbewegungen 
oder aber durch Cilien vermittelte Schwärmbewegungen anzunehmen. Ihrem 
Charakter als Zweigstücke entsprechend weisen die abgelösten Schwärmschrauben 
Gliederung in Längstäbchen beziehungsweise Kurzstäbchen auf (£ b) und gliedern 
sich schliesslich in Coccen (£ c). Die Annahme der Einzelligkeit der Schrauben- 
formen ist also auch Air die ChdotArix-SchrsLuhen hinfällig. Man gelangte zu dieser 
Annahme auf Grund des Umstandes, dass die Gliederung auf dem blossen opti- 
schen Wege schwierig oder gar nicht möglich ist; allein wenn man zu den früher 
dargelegten Methoden des Nachweises der Gliederung greift, insbesondere zu den 
Färbungsmitteln, macht dieser Nachweis keine besonderen Schwierigkeiten. 

In den Entwickelungsgang von Cladothrix dichotoma gehört eine durch mehr 
oder minder regelmässig baumförmige Gestalt ausgezeichnete Zoogloeenform, die 
Zoogloea ramiger a der Autoren (Fig. 11, F). Die Verzweigungsform ist eine bald 
regelmässig-, bald unregelmässig-dichotome. Bisweilen werden die Zweige nach 
dem Ende zu lappenfbrmig breit, bald erhält das Ganze mehr traubenartiges 
Ansehen. 

Die Einschlüsse sind zunächst Coccen, später Kurzstäbchen, dann I^ang- 
stäbchen, welche oft vibrionenartig gekrümmt erscheinen, dann leptothrixartige 
Fäden, welche theilweise spiralig gewunden sind, und endlich entsteht durch Ver- 
zweigung derselben wieder die typische Cladothrixform. Somit zeigt die Ent- 
wicklung der 2k)ogloeen-Einschlüsse dieselbe Formen-Mannigfaltigkeit, wie wir 
sie sonst bei Cladothrix dichotoma finden. 

Die Entwickelung von Coccen zu Stäbchen, von Stäbchen zu Fadenformen etc. 
vollzieht sich unter bestimmten Emährungsverhältnissen an allen Theilen der 
Zoogloea gleichzeitig, so dass die Colonie in ihrer ganzen Ausdehnung nur Coccen, 
nur Stäbchen, nur Fadenformen enthalten kann. Unter anderen Bedingungen 
findet man alle diese Zustände in derselben Colonie bei einander und zwar an 
den Enden der Zweige Coccen oder Kurzstäbchen, weiter zurück Langstäbchen 
und Vibrionen, daim Fadenformen und Schrauben (Fig. 12). 

Bestimmte Substratsverhältnisse ermöglichen eine Quellung der Z^^^^^^-Gallert 
und ein Ausschwärmen der kürzeren Entwickelungsformen, resp. ein Auskriechen 
der längeren. In eisenhaltigem Wasser wird in die Membran der Zoogloeen 
Eisenoxydhydrat eingelagert, oft in so grosser Menge, dass^ die Bäumchen dunkel- 
braun erscheinen und ihre Einschlüsse gänzlich verdeckt werden. 

2. Cladothrix Foersteri •= Streptothrix F. Cohn.^) 

Bildet nach Cohn die eng verfilzten Pilzmassen (Concremente), welche 
Gkaefe 1855 in den Thränenkanälchen des menschlichen Auges auffand und die 
seitdem mehrfach, jedoch nicht häufig beobachtet wurden. Nach Cohn's Ab- 
bildung stellt der Spaltpilz eine typische Cladothrix dar, zeigt auch die Fähigkeit 
der Schraubenbildung an den Zweigen. Die Coccenmassen, Stäbchen und 
leptothrixartigen Fäden, welche Graefe, Waldeyer, Förster und Cohn auffanden, 
und die einige der Beobachter zu Leptothrix buccalis gehörig betrachten, gehören 
ohne Zweifel in den Entwickelungsgang der Cladothrix Forsteriy wenn auch 

') Literatur: Cohn, Untersuchungen Uher Bacterien in Beitr. z. Biol. Bd. 1. Heft IB. 
pag. 186. Taf. 5. Fig. 7. Vergl. auch: Graefe, Archiv für Ophthalmologie. Bd. I, 284; 
Bd. n, 224. Derselbe, Ueber Leptothrix in den Thränenröhrchen, Archiv für Ophthalmologie. 
Bd. XV. I. pag. 324. — FoERSTER, Pikmasse im unteren Thränenkanälchen, Archiv für Ophth. 
XV. L pag. 318—23. Taf. m. Fig. i. 
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der Nachweis erst noch zu erbringen ist. Es lässt sich erwarten, dass eine ge- 
naue Untersuchung und Züchtung des Pilzes grosse Aehnlichkeit mit Cladotkrix 
dichototna aufdecken wird. 

3. Sphaerotüus natans (Kützing^). 

Sie lebt im stehenden und fliessenden, durch organische StoflFe verunreinigten 
Gewässern, namentlich auch Fabrikabflüssen und tritt daselbst oft massenhaft und 
zwar meist in schwimmenden Flocken von weisser, gelblicher oder rostrother bis 
gelbbrauner Färbung auf. Ihre Entwicklung ist nur unzureichend bekannt. 

Nach Eidam bildet der Pilz Fäden, welche sich mit einer Gallertscheide um- 
hüllen. Die Zellen, aus denen die Fäden bestehen, sind zunächst stäbchenförmig 
und theilen sich später in Coccen, welche aus der Scheide austraten. Sie wachsen 
widerum zu Stäbchen und diese durch Aneinanderreihung zu Fäden heran. Wie 
es scheint, findet an letzteren eine Pseudozweigbildung ähnlich der Cladothrix 
dichototna statt. Hiemach dürfte die Pflanze zu Cladothrix zu stellen sein. Das 
Plasma der Zellen soll nach Eidam schliesslich in eine grosse Anzahl kugelrunder 
kleiner Partien zerfallen, deren jede stark lichtbrechend wird und sich zur Spore 
abrundet, die rothe, später braune Färbung annimmt. Eidam sah sie zu Fäden 
auswachsen. 

Unvollständig bekannte Spaltpilze.*) 
A. Solche, die man nur in der Schraubenform kennt. 

I. Vibrio Rugula Müller 8). 

In Aufgüssen von pflanzlichen Theilen tritt der Pilz zunächst unter der Form 
äusserst dünner, schwach schraubig (vibrionenartig) gekrümmter Stäbchen auf 
(Fig. 31, B), welche zur Zeit ihrer Zersetzungsthätigkeit Schwärmfähigkeit besitzen 
und während oder nach Aufgeben dieses Zustandes zu gleichfalls vibrionenartige 
Krümmung besitzenden Fäden (A) auswachsen. 

Im nächstfolgenden Stadium der Entwickelung schwellen die zur Ruhe ge- 
kommenen Stäbchen gleichmässig auf, und ihr Inhalt wird reicher, meist mit 
feiner Granulation (C). Darauf macht sich an je einem Pole eine kugelige An- 
schwellung bemerkbar (D), die den Stäbchen das Ansehen von Stecknadeln giebt 
und zugleich den Ort andeutet für den Eintritt der Sporenbüdung. Letztere er- 
folgt durch Contraction des Plasmas in der kopfigen Ausbauchung der Zelle (£). 
Die Sporen zeigen Kugelform. 

Was die physiologische Seite betrifft, so scheint der Spaltpilz in Aufgüssen 
von pflanzlichen Geweben (Kartoffelstücken, Wurzeltheilen) Gähr Wirkungen 
hervorzurufen und ein Ferment abzuscheiden, welches Cellulose löst Weitere 
sichere Daten über sein physiologisches Verhalten fehlen noch. 



') Literatur: KÜTZING, in Linnaea VIIL 1833. pag. 385. Taf. 9. — EmAM, Ucber die Ent 
>»ickIunK von Sphaerotüus natans Kürz. (Jahresbericht d. schles. Gesellschaft für vater- 
ländische Cultur. 1876. pag. 133.) — WiNTRR, Die Pilze. (Rabenh. Kryptog. - Flora, pag. 66.) 

') Eine Anzahl hierher gehöriger Formen, die nicht sicher auffindbar und nicht definirbar 
j>ind (wie Batt. Ttmio, Monas crfpusculum^ Afiaococnu septiais^ SpirUlum vchUans etc.) habe ich 
absichtlich unberücksichtigt gelassen. 

') Prazmowski, Untersuchungen über die Entwickclungsgeschichte und Fermentirirknng 
einiger Bacterienarten. pag. 42. 
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2. Spirochaete pUcatilis Ehrenberg. i) Sumpf-Spirochacte. 

Sie lebt im Suxnpfwasser des Binnenlandes wie der Meeresküsten und ist 
eine der gemeinsten Spaltpilzformen, die in Süsswasser fast stets in Gesellschaft 
von Cladothrix dichotoma auftritt, in deren 
Entwickelungsgang sie aller Wahrscheinlich- 
keit nach gehört. Man gewinnt die Form 
sicher und* reichlich, wenn man Algen (Spiro- 
gyren, Vaucherien etc.) in Wasser faulen 
lässt Sie stellt sehr dünne, zierliche und 
enge Spiral-Windungen zeigende Fäden dar 
(F'g- 32, C, D), welche einen Geisselzustand 
eingehen können, in welchem sie äusserst 
lebhafte Schwärmbewegungen ausfuhren. Die 
Cilien sind äusserst fein und ihre Gegenwart 
nur nach den Strudeln zu schliessen. Im 
Schwärmstadium erscheint die Schraube 
starr, zur Ruhe gekommen flexil, oft spiru- 
linenartige Form annehmend. 

Nach den bisherigen Auffassungen soll- 
ten die Schrauben einzellig sein; allein die 
Cultur lehrt, dass sie gegliedert erscheinen p. 

in gekrümmte Langstäbchen (32, E), die sich ,,.^ ._ , ^, „^,\ 

.* • TT . -u 1- / ^\ 1 I.V Vibrio Rugula. A Fäden. B Stäbchen, 

spater m Kurzstabchen (32, G) und schliess- schwach gekrümmt C Angeschwollene 

lieh in Coccen (32, H) theilen. Anilin- Stäbchen, «ur Sporenbildung sich vorbe- 
färbungen am Deckglas getrockneter Spiro- '"*«°^, \^^^ ^^°^°^ P°}^ kopfförmig aus- 

° . geweitete Stäbchen vor der Sporenbildung 

chaeten lassen die Gliederung nur um so stehend. E Verschiedene Zustände der 

deutlicher hervortreten. Die Eckigkeit der SporenbUdung. Vergr.: 1020 mal. (Nach 
KiDmmungen deutet häufig auch bei noch '* 

vorhandener Bewegung die Gliederung bereits an. Schliesslich isoliren sich die 
Coccen. Lire Weiterentwickelung ist noch unbekannt. 

3. Spirochaete Obermeieri Cohn.2) Pilz des Rückfallstyphus. 

Der einzige bisher bekannte Entwickelungszustand stellt äusserst feine Fäden 
dar, welche in Bezug auf ihre engschraubige Form lebhaft an die Sumpfspirochaeten 




^) Literatur: Ehrenberg, Die Infusionsthierchen als vollkommene Organismen. Leipzig, 1838. 
pag. 83. Tab. V. Fig. 10. — CoHN, Untersuchungen Über die Entwickelungsgeschichte der 
mikroskopischen Algen und Pilze. Nova Acta Ac. Leop. Carol. Vol. XXIV. 1853. pag. 125. — 
Warming, Om nogle ved. Danmarks Kyster levende Bacteries. Vidensk. Meddels. Rjöbenhavn 
1875. Franz. Resume. pag. 21. Ueber ihren Bau vergl. Zopf, Zur Morphologie der Spalt- 
pflanzen, pag. 40, Tab. IIL, Fig. 31. 32. 

') Literatur: Obermeier, Vorkommen feinster, eigene Bewegung zeigender Fäden im Blut 
von Recurrenskranken. Med. Centr. Bl. XI. 10. 1873 (auch in Sitzung der Berliner Med. Ges. 
26. März 1873; Berliner Klinische Wochenschrift 1873, P^- ^5^ und 391). — Birch Hirschfeld,* 
Med. Jahrb. Bd. 166. Heft 2. pag. 211. — Engel, Ueber die OBERMEiER'schlh Recurrens- 
SpiriUen. BerL Klin. Wochenschrift 1873. pag. 409. — Bürdon Sanderson, Report on recent 
rescarches on the Pathology of the Infective Processes : Report of the Med. Officer of the Privy 
Council and Local Government Board, New Series No. III. London, 1874. pag. 41. — Cohn, 
Beiträge z. Biol. I, Heft ÜI. pag. 196. — Vergl. auch Koch's Photogramme in Cohn, Beitr. 
<• Biologie II, Heft III; und Mittheüungen aus dem Reichsgesundheitsamt. 1881. Taf. IV. 



S8 Die Spaltpilze. 

erinnern (Fig. 32, A, 6). Sie gehen einen äusserst lebhaften Schwännzustand ein 
und erscheinen in diesem Stadium starr, an beiden Enden mit Geissein versehen, 
die sich aber bisher nur durch die polaren Strudel nachweisen Hessen. In der 
Ruhe zeigen sie oscillarienartige Gleitbewegungen, bilden spirulinenartige Schlingen 
und nehmen die verschiedensten Krümmungsformen an. Es kann nach der Ana- 
logie mit den Sumpfspirochaeten keinem Zweifel unterliegen, dass diese Spiralen 
Gliederung in Stäbchen besitzen, die schliesslich in Coccengliederung übergeht 
Es kann femer nicht zweifelhaft sein, dass sie zu gewöhnlichen Fadenfonnen in 

genetischen Beziehungen 
-^ ^ ^ . . stehen. Man hat diese 

/VN/vy^/vT^^ } f^^ if*^ ) s Formen bisher nur deshalb 






nicht gesehen, weil man 
mit der Idee von der Con- 



^'^ ^ i ^Q^ ' ) stanz der Arten an den 

i \^ ^ ^ ^ Spaltpilz herantrat 



I 



> < 



^ P . Biologisch ist dieser 

3 > y Organismus insofern von 



/ 




s höchstem Interesse, als er 

^ ) ' W^ l nach Oberm£KR*s Ent- 

^ S ^^"^^^""^-N^**^ < deckung beim Rück£ills- 

f^ ^ ^^"^ typhus (Febris recurrens) 

in grösster Menge auftritt 
und zwar im Blut Er ist 



(B 119.) Fig. 32. 

A Spirochaete Obeme^^^ B Dieselbe nach Ab- nur Während der Fieberzeit 
tödtung durch Eintrocknen und Färbung. a Blutkörperchen 

(nach Koch); C-HSpirochmetc pHcatüis 540:1. C D lebend, zu finden, nicht in den 

C ttarr, D flexil. E F nach Behandlung mit Methylviolctt, Glie- fieberlosen Zwischenzeiten 

dening in (gekrümmte) Stäbchen zeigend; G H nach Behandlung j 1 j v 

mit Fuchsin, bereit» in Coccengliederung begriffen. ^" ^'^ ^^^^ ^^ ^<^^ 

der Krise. In der Leiche 
sind die Schraubenfäden gleichfalls nicht aufzufinden, offenbar, weil sie hier in 
Stäbchen resp. Coccen zerfallen sind oder Sporen gebildet haben. 

Die Rolle, welche der Pilz bei der Krankheit spielt, ist noch in Dunkel ge- 
hüllt. Doch lässt sich mit Sicherheit annehmen, dass eine seiner Wirkungen in 
der Entziehung von Sauerstoff aus dem Blute besteht. 

Wie Carter und Koch nachwiesen, lässt sich die Krankheit vom Menschen 
auch auf Affen übertragen; bei Mäusen, Kaninchen, Schafen, Schweinen waren 
die Impfungen Carter's erfolglos. Koch fand die Schrauben im Gehirn, der 
Lunge, Leber, den Nieren, der Milz, der Haut auf. 

4. Mycanostoc gregarium Cohn.^) 

Diese von Lankaster entdeckte Spaltpilzform ist ofienbar nur der schraubig 
gekrümmte, also Spirillen- oder spirochaetenartige, stark vergallertende Zustand 

,PhotogT. 20. 21. 22. 23. 24. — Heydenreich, Klinische und mikroskopische Untersuchung 
Über den Parasiten des RUckfallstyphus. Berlin 1877. — Weigert, Bemerkungen über «^c 
OBEKMKVRE'schen Recurrensflden. (Deutsche med. Wochenschrift 1876.) — CoHN. Zur weiteren 
Kenntniss des Febris recurrens und der Spirochaeten. (Deutsche med. Wochenschrift April 1879- ' 
*) Literatur: Lankaster, On a peach-coloured Bacterium in Quart. Joum. of Micio^c. 
Science voL 13. Ser. IL Taf. 2 a. Fig. 8 u. 9. — Cohn, Beitrüge z. Biologie. Bd. I. HeftlH 
Untersuchungen über Bacterien. 11. pag. 183. Taf. 5. Fig. 6. — Zopf, Zur Morphologie «k» 
SpaltpHaazen. pag. 57. Fig. 18—27. Tab. m. 
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eines fadigen Spaltpilzes und zwar, wie ich vermuthe, der Fadenstücke von Cladothrix 
Mchotoma^ in deren Gesellschaft sie sich stets in gewissen Aufgüssen (von Schlamm 
oder Algen) entwickelt. Sie dürfte sich zu Cladothrix verhalten, wie unter den Spalt- 
algen Nostoc zu Tolypothrix. Die Schraube krümmt sich zusammen und vergallertet 
stark, schliesslich fliessen die sich berührenden Grenzen der Hülle der einzelnen 
Windungen zusammen, nunmehr ein rundliches Gallertklümpchen darstellend, in 
das die Schraube eingebettet liegt. Wenn sich, wie es fast durchgängige Regel 
ist, die Schraube innerhalb der Gallert in 2 Hälften oder selbst 4 Stücke fragmentirt 
und diese Fragmente ihrerseits stark vergallerten , so gehen Doppelklümpchen 
(Fig. II, D) oder Tetradenklümpchen hervor. Da wo die Gallerthüllen der Frag- 
mente zusammenstossen, platten sie sich ab und so kommt zugleich eine Art von 
Einschnürung zu Stande. Wenn sich viele, oft hunderte solcher Zoogloeen zu- 
sammenlagem, so verkleben ihre Gallerthüllen und man findet eine zusammen- 
gesetzte Zoogloea vor. Anfangs scheinbar ungegliedert oder nur mit Färbungs- 
mitteln die Gliederung zeigend, erscheinen die Schrauben später deutlich in längere 
gekrümmte Stäbchen gegliedert (Fig. 11, £), die sich dann in kurze gekrümmte Stäb- 
chen (Fig. II, H) und schliesslich in noch kürzere, coccenartige Stücke theilen. Die 
Lagerung der längeren oder kürzeren Theilzellen bleibt längere oder kürzere 
Zeit der spiraligen Form entsprechend, verwischt sich aber endlich gänzlich. 
Ueberdies lassen die gekrümmten Theilzellen häufig die Tendenz erkennen, sich 
gerade zu strecken. Die Gallert der Colonien quillt im Laufe der Cultur der- 
art auf, dass sich die Colonien relativ bedeutend vergrössem und ihre bereits 
isolirten Stäbchen- oder coccenförmigen Einschlüsse mehr und mehr auseinander 
rücken. Sie verlassen schliesslich die quellende Gallert, einen Schwärmzustand 
eingehend. Es lässt sich dies schon ohne direkte Beobachtung constatiren, da 
man nach einiger Zeit der Cultur die Zoogloenstöcke immer ärmer an Einschlüssen 

werden sieht 

Spirülum amyliferum van Tieghem.^) 

Lebt im Zukerrübensaft und bildet in seinen Gliedern je eine Spore. Un- 
mittelbar vor der Sporenbildung färbt sich der Inhalt mit Jod blau, was auf An- 
wesenheit von Stärke hindeutet Aus den Sporen sah van Tieghem gerade 
Stäbchen hervorkeimen, welche später zur Spirillenform heranwuchsen. Das 
Spirillum ruft im Zuckerrübensaft energische Gährung hervor. 

B. Solche, von denen nur Coccen bekannt sind. 

I. Micrococcus pyocyaneus Gessard.*^ Pilz des blauen Eiters. 

Es ist bekannt, dass der Eiter mancher Wunden und die mit ihnen in Be- 
rührang gekommene Verbandwäsche eine blaue Färbung annehmen. Als Ur- 
sache dieser Erscheinung wurde von Gessard neuerdings ein Spaltpilz ermittelt, 
der sich in einer Coccenform in jenem Substrat befindet. In sterilisirter Nähr- 
lösung cultivirt, färbt er diese schön blau, namentlich an der Oberfläche, der 
untere Theil der Flüssigkeit wird von dem Spaltpilz selbst wieder entfärbt (gelb 
gefärbt), nimmt aber durch Schütteln mit Luft die frühere Farbe an. 

Das von den Coccen gebildete Pigment stellt einen chemisch wohl charak- 

^) Developpement du Spirillum amyliferum in BuU. de la soc. bot de France. 1879. 
pag. 65. 

*J Literatur: Gessard, De la pyocyanine et de son microbe, These inaugurale de la Fa- 
culte de medecine de Paris 1882. (Ref. im Biol. Centralbl. Dec. 1882). — Girard, Unter- 
suchuogen über den sogen, blauen Eiter (Chir. Centralbl. IL, 50, 1875.) 
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terisirten Körper dar, das von Fordos gefundene Pyocyanin. Aus Eiter und Vei- 
bandwäsche mit Chloroform extrahirt, lösst es sich in angesäuertem Wasser, dieses 
roth färbend. In neutraler Lösung erscheint es prachtvoll blau. Es krystalUiin 
in Chloroform in langen Nadeln, die sich bisweilen in Lamellen und Prismen 
auflösen. Unter Wirkung reducirender Stoffe färbt es sich gelb, röthet sich durch 
Säuren und bläut sich durch Basen, verhält sich also dem Lacmus analog. Aehn- 
lich den Alkalo'iden wird es gelallt durch Gold-, Platin- und Quecksilber-Chlorid, 
durch Phosphormolybdänsäure sowie Tannin und reducirt das Ferri- in Feno- 
Cyankalium. Toxische EtgenschaRien fehlen. (Neben dem Pyocyanin enthäli 
der blaue Eiler noch eine andere färbende Substanz, das Pyoxanthor, ein 
Oxydationsprodukt des Pyocyanins). 

Ob der M. pyocyanan etwa identisch ist mit M. cyantus (Schrot), oder auch 
mit dem Pilz der blauen Milch, bleibt noch zu ermitteln. Mit ersterem findet 
sich im Eiter vergesellschaftet M. chiorinus. 

2. Ascococctts Bilirothii Cohn.') 
Man erhält den Pilz in schöner Vegetation, wenn man Scheiben gekochter 
fleischiger Wuraeln, wie Rüben, Zuckerrüben, Mohrrüben, Kohlrüben, einige Zeit 

wenig feucht hält. Er l»l' 
det daselbst Centimeter- 
grosse geranwlte Zoo- 
gloeen von weissikher 
oder grünlicher Färbung 
welche mit denen von 
Leuconostec mesetUerieüUs 
und Ciostriäium pofymyxa 
grosse habituelle Aebnlich- 
keit besitzen und leicht 
mit ihnen zu verwechseln 
sind. Bei der Bereitung; 
des ZuckerrUbensaftes ge- 
langt der Pilz mit in die- 
sen hinein und ruft hier 
«.«mmengeseute Co- ging schleimige Gähnmg 
wein5iurem Ammoniaki , < . ■ ■ ' 

hDürungutdlen den Ein- l»«""^- ^"^^^ *el«he em 
Theil des Zuckers in gum- 




Fig. 33- 



rB.B2ft) 

Aacococena BmnHhiL I Eine grüst 

tonie der Coccen >us einer LOsung v< 

mit sehr diele« Gillenhulle, deren Eii 

lelcolonicn entsprechen. II EinfRchc Colonjen, ■ kleinere, 



grössere, »us der gleichen Nährlösung. (Nach Cohn.) miarttgc (?) Substanzer 

übergeführt und wahrscheinlich Buttersäure erzeugt wird. In i j| einer Lösung 
von saurem weinsaurem Ammoniak nebst den erforderlichen Nährsalzen gedeiht er 
gleichfalls sehr üppig und bildet hier an der Oberfläche eine dicke weisse Kahm- 
haut. Nach Cohn soll er aus dem weinsauren Ammoniak gleichfalls Buttersäure 
erzeugen. Dabei verwandelt er die ursprünglich saure Reaction des Substrats in 
eine intensiv alkalische. Ueber die Entwicklung des Spaltpilzes fehlen noch ge- 
naue Untersuchungen. Man kennt nur einen vegetativen Zustand, die Coccen- 
form, die durch Vergallertung Schleimklümpchen bildet, welche zu grösseren 
Ballen vereinigt sind {Fig. 33). Eine dicke Gallerthülle umgiebt das Ganze. Bei 
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der auf weinsaurem Ammoniak wachsenden Form ist die GallerthüUe meist noch 
mächtiger entwickelt, als bei der Rübenform (Fig. 33). 

3. Pilz der Hühnercholera. i) 

Er ruft bei Hausgeflügel (Hühnern, Puten, Gänsen, Enten) eine der gefähr- 
lichsten Krankheiten hervor, die als Typhoid oder Cholera bezeichnet wird 
und sich besonders durch starke Diarrhoee charakterisirt. Von Entwicklungs- 
formen fand Semmer Coccen und Stäbchen. 

Gesunde Hühner, mit dem Darminhalt an Cholera gestorbener geimpft, gingen 
bei Semmer's Versuchen in 8—21 Tagen zu Grunde. Nach Impfungen mit Blut 
an Cholera zu Grunde gegangener Hühner auf gesunde sah Perroncito den Tod 
sehr schnell, meist innerhalb 21 — 34 Stunden erfolgen. 

Pasteltr erzog den Pilz in sterilisirter, mit Pottasche neutralisirter Hühner- 
bouillon und Hess mit dem gewonnenen Material bestrichene Nahrungsmittel von 
Hühnern fressen. Die Thiere starben sämmtlich an der Cholera. Den gleichen 
Effect erzielten Impfungen gesunder Hühner mit je einem Tropfen des in Hühner- 
bouillon gezüchteten Materials. Die infectiöse Wirkung des Pilzes darf <lemnach 
als feststehend betrachtet werden. Bei einer länger dauernden Cultur des Pilzes 
in Hühnerbouillon wird nach Pasteur deren Virulenz gemindert, was auf den 
Zutritt von Sauerstoff zurückzuführen sein soll. Impft man daher Hühner mit 
diesem Material, so sterben sie nicht, sondern bekommen die Krankheit in 
milderer (mitigirter) Form. Dadurch aber werden sie zugleich unempfänglich 
(immun) für fernere Infecdonen mit dem gewöhnlichen Cholerapilze. 

4. Sarcina vetUriculi Goodsir') Packet-Spaltpilz. 

Sie lebt auf festen pflanzlichen und thierischen Substraten, namentlich auf 
stärkehaltigen und eiweisshaltigen Nahrungsmitteln (z. B. gekochten Kartoffeln, 
Schinken, gekochten Eiern), kommt aber auch in Aufgüssen pflanzlicher und 
thierischer Theile vor, wo sie continuirliche gelbliche Kahmhäute bildet, während 
sie auf fester Unterlage in Form chromgelber trockener Häufchen auftritt. 

Pasteur erhielt den Pilz in Hefewasser, Cohn in einer Lösung von i J wein- 
saurem und i^ essigsaurem Ammoniak. 

Mit den Nahrungsmitteln in den menschlichen und thierischen Verdauungs- 
kanal eingeführt, vermehrt sie sich auf der Mund-, Rachen- und Schlundkopf- 

^) Literatur : Skmmer, Hühnerpest (Deutsche Zeitschrift (Ur Thiermedicin u. vergl. Patholo- 
gie, 1878). — PERÄONCrro, Ueber das epizootische Typhold der Htlhner (Archiv für wissen- 
^haftliche und praktische Thierheilkunde, 1879, P^g* 22). — Pasteur, Archives vet^rinaires 
Jahrg. V. No. 4. — Zürn, Die Krankheiten des Hausgeflügels. Weimar. 1882. 

^ SURINGAR, De sarcina ventriculi. — Ders., La Sarcine, Archiv Nerl. 1866. — Ders- 
Ein Wort über den Zellenbau der Sarcina. Bot. Zeit. 1866. pag. 269. — PASTEim, Ann. de 
Chem. et de Phys. LXIV. 1862. tab. 11. fig. k. — Losdorfer, Medicinische Jahrbücher. 1871. 
Heft 3. — ViRCHOW und Cohnheim, in Virch Archiv. Bd. lo u. 33. — Schröter, Ueber 
einige durch Bactcrien gebildete Fermente u. Cohn, Beitr. z. Biol. Bd. L Heft IL pag. 139. 

— CoMH, Untersuchungen über Bacterien, ebenda. Heft IL pag. 139. — Vergl. auch Robin, 
Histoire des vegetaux parasites. pag. 331. — Eberth, in ViRCHOW's Archiv 1858. Bd. Xm. 
P^. $22. ~ ZÜRN, Parasiten in und auf dem Körper der Haussäugethiere. 1874. pag. 222. — 
I)cr^, Die Krankheiten des Hausgeflügels. Weimar 1882. pag. 128. — M. Heimer, Ueber 
Pneumonomycosis sarcinica (Deutsches Archiv f. klinische Medicin. 1877. Bd. 19. pag. 144. 

— Welcker in Henle u. Pfeuffer, Zeitschr. f. rationelle Medicin. Ser. E. Bd. V. — Rabkn- 
HOUT, Flora europaea algarum. IL pag. 59* (Merismopedia Urinae Welcxer.) 
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Schleimhaut, namentlich aber im krankhaft afficirten Magen (bei Kjrebs- ucd 
anderen Krankheiten, wie Magen erweiterung und chronischem Katarrh), daher 
im Erbrochenen oft in relativ grosser Menge, desgleichen im Darm von Menschen 
und Sdugethieren, von wo sie aus mit den Excrementen ins Freie gelangt 

ViRCHOw, CoHNHEiM und Heimeb fanden sie ferner in der Lunge bei crou- 
pöser Pneumonie, wohin sie jedenfalls beim Athmungsprocess gelangt. In den 
Gehimventrikeln , selbst im Blut, anch in der Harnblase etc. kommt sie vor. 
Doch bleibt noch der Erweis zu bringen, dass die in 
diesen Organen gefundenen Formen auch wirklich mit 
der Magen -Sarcina identisch sind. 

Von Entwicklungsstadien kennt man bisher nui 
die Coccenform, andere Formen sind noch aufzufinden. 
Durch fortgesetzte Zweitheilung nach allen drei Richt- 
ungen des Raumes geht aus der Cocce eine sehr cha- 
rakteristische Colonie von Würfel- oder WaarenbalJen- 
(R Bi.) Fig- 34- Form hervor {Fig. 34, d). Daher der Name Sarcina = 

Sarcina ventricnlL Aue dem Päckchen. Die einfachsten Packete enthalten S, 
Mageninhalt eines magenkian- grössere 64x64 Zellen und darüber. Im isoliiten 
ken Knaben, in vencbiedenen ^ . . - i- ^ ■ ■- <.- h- 

EntwicklunBMWdien. Entwich- Zustande erschemen die Coccen kugelig bis ellip- 
lung den Buchstaben ent- so'idisch, im Verbände in Folge gegenseitigen Druckes 
^rechend (nach der Natut). (.^-^ig. Schwärm zu Stände sind unbekannt. 

Durch dichte Aufeinanderhättfung der packetförmigen Colonicn entstehen 
die oben erwähnten Klümpchen atil festen Substraten und durch eben so dichte 
Aneinanderlagening in einer Ebene die Kahmhäute, die der Pilz an der Ober- 
fläche von Pflanzeninfusionen entwickelt. 

Sein Auftreten an der Oberfläche von festen und flüssigen Substraten kenn- 
zeichnet ihn als einen Pilz, der entschiedenes SauerstofTbedUrfniss besitzt 

In den Zellen wird ein schwaches gelbliches Pigment gebildet Bisweilen 
soll der Inhalt mit Jod die Stärk e-Reaction andeuten, die auf eine. Aufnahme 
von Stärke in die Zellen hindeuten würde.') Eine der Magen-Sarcina ähnliche 
Form wurde von mir in Sumpf-Wasser beobachtet 

Die im Dann des Hausgeflilgeis (Hühner, Puten), besonders im Blind- 
darm häufige Sarcinaform dürfte aller Wahrscheinlichkeit nach einem anderen 
Spaltpilz zugehören als die Saccina Vfntricult. Ihre Colonien sind Täfclchen 
von meist äusserst regelmässiger «luadratischer oder rechteckiger Form und 
entweder einschichtig (Merismopfdia-YQxra), wie die Coccenform von Battt- 
rium Meritmopedioldes Zopf oder aus 8 zelÜgen Würfeln zusammengesetzt, 
also zweischichtig und bilden niemals Packete von der Form der Sarcina de>. 
Magens. 

S- MUrococeus Vaccinae Cohn *) 
Pilz der Pockenlymphe und der Pockenkrankheit Man findet ihn in reinet 
und frischer Vaccine in grosser Menge in Form winziger (ca. 0,5 mikr. diam.\ 
kugeliger, zu Rosen kranzfäden \erbimdener Zellchen sowie in den Kanälchen der 
Pockenhaut. Die Flöckchen, welche sich in der in Gl ascapi Ilaren aufbewahrten 
Lymphe bilden, bestehen aus den durch fortgesetite Zweitheilung der Coccen 
hervorgegangenen Zellreihen und Zellhaufen; andere Entwicklungszustände kennt 
man noch nicht. Durch die Impfung werden die Zetlchen in den mensch- 

') Die AngaUc, claa« die Zellen Kerne beslliscn, beruht auf einem Inthum. 
*) ViKCHOW't Archiv 187a. 
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liehen Körper gebracht, wo sie sich stark vermehren und wie man sich vorzu- 
stellen hat, einen Virus absondern, der dem Körper gegen die Pockenkrankheit 

Immunität verleiht. 

6. Micrococcus bombycis BfiCHAMP.^) 

Nach den Untersuchungen Pasteur's ruft dieser Spaltpilz im südlichen 
Frankreich eine verderbliche, epidemischen Charakter tragende Krankheit der 
Seidenraupen (Schlaffsucht, flaccidezza) hervor, (die übrigens nichts mit der von 
einem andern Spaltpilze (Nosema bombycis) verursachten Gattinekrankheit zu thun 
hat). Die ovalen, höchstens 0,5 mikr. messenden Micrococcen entwickeln sich 
namentlich im Darmkanal der Thiere in grossen Massen in Kettenform und 
werden von anderen Spaltpilzformen, wie Stäbchen- und Vibrionenformen be- 
gleitet (die möglicherweise zu jenen in genetischen Beziehungen stehen). 

7. Micrococcus diphtheriücus Cohn.^ 

Man kennt bisher nur einen Entwicklungszustand, nämlich die häufig in 
rosenkranzartigen Verbänden auftretende, schwärmfähige Micrococcus form, 
welche winzige 0,35 — 1,1 Microm. messende ellipso'idische Zellchen repräsentirt. 
Der Pilz spielt in pathologischer Beziehung insofern eine bedeutsame Rolle, als 
er nach der Entdeckung Oertels als Erzeuger der Diphtheritis fungirt. Diese 
Krankheit tritt zunächst in der Regel in den Schleimhäuten der Trachea auf, 
weil die mit dem Athmungsprocesse aus der Luft eingeführten Keime zunächst 
auf diese gelangen müssen. Von dem Infektionsherde aus aber verbreitet er 
sich vermöge der raschen und massenhaften Vermehrung seiner Zellchen sowie 
der Schwärmfahigkeit derselben mit grosser Schnelligkeit radienartig über den 
ganzen Körper, indem er in den Lymphgefassen, zwischen den Maschen des 
Bindegewebes und der Fettzellen, in dem Muskelgewebe, in den Harnkanälchen 
und MALPiGHi'schen Kanälen der Nieren etc. weiter wuchert und namentlich auch 
im Blute unter steter Vermehrung weiter wandert. In den Gewebsinterstitien der 
erkrankten Organe wie an der Oberfläche derselben bildet er massige, nester- 
förmige Zellanhäufungen von Streifen-, Ballen- oder Cylinderform, in den Blut- 
capillaren Verstopfungen, welche Blutstauungen zur Folge haben. Wie die 
wichtigen OERTEL'schen Untersuchungen nachwiesen, erfahren alle Gewebs- 
theile, welche von den Colonien des Parasiten [durchwuchert und übersponnen 
werden, die Muskelfasern nicht ausgenommen, zuerst Degeneration, dann 
vollständige Zerstörung ihrer Zellen. Durch reiche Ausscheidung der Microco- 
ccuszellen mit dem Harn wird ein allmählicher Heilungsprocess bewirkt Wo 
der natürliche Standort des Pilzes in der freien Natur zu suchen sei, darüber 
fehlen noch Anhaltspunkte. 

8. Micrococcus Erysipelatis. 

Pilz der sogen. »Rose« (Erysipelas) des Menschen. Die Rose stellt be- 
kanntlich eine Hautkrankheit dar, welche sich äusserlich durch Röthung und An- 
schwellung der Haut dokumentirt. Sie kann an den verschiedensten Stellen des 
Körpers auftreten, im Gesicht (Kopfrose) an den Extremitäten etc., namentlich 
weh um Wunden (Wunderysipel), und unter Umständen tödtlichen Verlauf 
nehmen. 



*} B^CHAMP in Coropt. rend. tom. 64. 1867. — CoHN, Beitr. z. Biol. I. Heft 3. pag. 201. 

*) Literatnr: Oertel, Experimentelle Untersuchungen Über Diphtherie, im Deutschen Archiv 
^ klinische Medicin. Vm. 1871. — Eberth, Die Diphtherie, in »Zur Kenntniss der bacteri- 
tischen Mykosen. Leipsig, 1872. 



94 ^^ Spaltpilze. 

Die früheren Untersuchungen von Recklinghausen und Lankowsky^), Billroth 
undEHRUCH*), Tillmanns'), Max Wolf*), Koch ^) stimmen darin tiberein, dasssich, 
wenn auch nicht constant, ein Spaltpilz in den kranken Stellen vorfindet, und 
zwar inderCoccenform. Er tritt besonders in den Lymphgefassen auf, wo er 
namentlich in den Randpartien des Erysipels durch fortgesetzte Zweitheilung An- 
häufungen bildet. M. Wolf fand in Blutproben, die aus dem Erysipelrande 
entnommen waren, neben Coccen auch noch Stäbchen formen, und dieser 
Befund weist auf die schon, a priori naheliegende Vermuthung, dass der Pilz ausser 
der Coccenform auch noch andere Entwicklungstadien producire, nur noch 
bestimmter hin. 

Nachdem es vor Kurzem Fehleisen gelungen ist, die Coccen aus excidiiten 
Hautstücken von Erysipelkranken rein zu züchten und durch Verimpfung 
solches reinen Materials am Menschen ein typisches Erysipel zu erzeugen, 
darf man den Pilz bestimmt als die Ursache der Rose ansprechen. 

9. M, ureae Cohn. 

Hampilz, Hamferment, Ferment der Ammoniakgährung. Er lebt im Harn 
und bildet aus kugeligen oder ellipsoidischen etwa 1,25 — 2 fi messenden Zellchen 
bestehende Ketten, deren Elemente sich später verschieben und unregelmässige 
Häufchen bilden. Wie schon Pasteur, sein Entdecker, vermuthete, und später 
VAN TiEGHEM zeigte, ruft er daselbst die sogen. Harngährung hervor, bei welcher 
Zersetzung des Hamstofifs und damit Bildung von kohlensaurem Ammoniak be- 
wirkt wird, welches den Harn, der bekanntlich im frischen normalen Zustande 
schwach sauer reagirt, alkalisch macht. Auch in Culturen, die mit in Hefewasser 
gelöstem Harnstoff angestellt sind, wird nach van Tieghem binnen kurzer Zeit 
der gesammte Harnstoff durch den Pilz in kohlensaures Ammoniak umgewandelt 
Ein mit J/. urcae vielleicht identischer Micrococcus vermag, wie van Tieghem 
darlegte, Hippursäure in Benzoesäure und Glycocoll zu zerlegen. 

Zu den zymogenen Micrococcen gehört auch eine Spaltpilzform, die in Wein, 
Bier, Rübensaft, Zuckerlösung etc. die schon oben erwähnte Gummigährung 
(schleimige Gährung oder Mannitgährung) hervorruft, und die nach Pasteur's Ver- 
muthung identisch sein soll mit dem Hampilz. Sie bewirkt eine Umwandlung 
des Zuckers jener Flüssigkeiten in Gummi und macht dieselben >lang« (d. h. 
fadenziehend) und fade schmeckend. (Eine schleimige Gährung durch Spaltpilze 
verursacht, kommt auch in der Milch vor). 

IG. Micrococcus proäigiosus (Ehrenberg®). (Wunderblut, Hostienblut, Pilz der 

rothen Milch.) 

Er stellt eine der bekanntesten und auffälligsten Spaltpilzformen dar. Ana 
häufigsten ist sein Vorkommen auf stärkehaltigen Substraten, Weissbrod, Hos* 

^) VdlchoWs Archiv. Bd. 60. pag. 418. 

>) Lancbnbbcx's Archiv. Bd. 20. pag. 418. 

*) Verhandlungen der deutschen Gesellschaft fUr Chirurgie 1878. pag. 21t. 

*) ViacHOWs Archiv. Bd. 81. pag. 193. — Baader, Z. Aetiologie des Erysipels. (Schweu. 
Naturf. Gcsellsch. in Basel. 1875. PH:- 3<4-) 

*} Mittheilungen aus dem kaiserlichen Gesundheitsamte. 1881. pag. 38. Mit 10 Photo- 
gfunmcn auf Tafel L und II. 

^ Literatur: Ehrbnbxrg, Berliner Akademie. Bericht 1839. — HermbstaAdt, Vebcr die 
blanc und rodie Milch. Leipzig, 1833 (aus Erdmann's Joum. filr technische und dkooomischc 
Chemie. Bd. 18. ~ ScmtöTsa, Ueber einige durch Bacterien gebildete Pigmente in Coim. 
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tien, gekochten Kartofifelscheiben, Mehlbrei, Reissbrei, Stärkekleister etc. wo er 
rosen- bis blutrothe tröpfchenförmige Zoogloeen bildet, die später zu einem con- 
tinuirlichen Ueberzuge verschmelzen. Minder häufig erfolgt seip spontanes Auf- 
treten auf gekochtem Hühnereiweiss und Fleisch. Auch die Milch dient bisweilen 
als Substrat und wird dann gleichfalls blutroth gefärbt (die sogen, rothe Milch), 
eine Erscheinung, die man früher theils auf Krankheitszustände der Kühe, theils 
auf den Genuss gewisser, einen rothen Farbstoff enthaltenden Pflanzen zurückführte. 

Physiologisch gewinnt der Pilz insofern an Interesse, als seine winzigen Coccen 
einen blutrothen Farbstoff produciren. In Wasser unlöslich wird derselbe 
in Alkohol und Aether mit brennend rother Farbe gelöst. Durch Zusatz von 
Säuren geht der Ton in lebhaftes Carminroth, dann in Violett, durch Zusatz von 
Alkali in Gelb über. Mittelst der alkoholischen Tinktur lassen sich Wolle- und 
Seidenfaden intensiv färben, doch erfahrt der Farbstoff im Licht baldige Zer- 
setzung. Er hat, wie Erdmann und Schröter zeigten, mit Anilinfarben, spe- 
ciell mit Fuchsin, sowohl bezüglich seines chemischen, wie seines spectrosco- 
pischen Verhaltens, eine entfernte Aehnlichkeit.^) 

Die Coccen selbst sind farblos, und es scheint als ob das Pigment ausserhalb 
der Zellen im Substrat durch die Einwirkung des Pilzes entstehe. Die Pig- 
mentbildung ist abhängig vom Luftzutritt, sie wird daher zuerst stets an der Ober- 
flache der Substrate beobachtet. Letzteres erlangt durch die Vegetation des 
Pilzes zunächst schwach saure, dann alkalische Eigenschaften; dabei zeigt sich 
ein unverkennbarer Trimethylamin-Gerucli. 

II. Micrococcus aurantiacus Schröter.') 

Entwickelt sich, wie Schröter zeigte auf gekochten Kartoffelscheiben und 
gekochtem Hühner-Eiweiss in Form kleiner orangefarbener, später zusammen- 
fliessender Tröpfchen. In Lösungen von Ammoniaksalzen, z. B. essigsaurem und 
weinsaurem Ammoniak cultivirt bilden die Coccen an der Oberfläche eine 2 
bis 3 Millim. dicke goldgelbe Kahmhaut. Identisch mit dieser Form ist wahr- 
scheinlich diejenige, welche Cohn in Aufgüssen von gekocktem Hühnereiweiss 
erhielt und den Infuss in seiner ganzen Ausdehnung orangegelb färbte. Das 
Pigment ist in Wasser löslich. 

12. Micrococcus chlor inus Cohn.') 

Man erhält den Pilz mitunter, wenn man gekochte Kartoffelscheiben oder 
gekochtes Hühnereiweiss auslege. Hier werden von ihm gelbgrüne oder saftgrüne 
Schleimmassen erzeugt. In Aufgüssen von demselben Substrat sah Cohn an der 
Oberfläche eine saftgrüne Kahmhaut sich bilden, von der aus die ganze Flüssig- 
keit sich schön gelbgrün färbte. Nachdem die gelbgrünen Micrococcenmassen 
sich auf dem Boden abgelagert hatten, behielt die Flüssigkeit ihre gelbgrüne 
Farbe. Durch Behandlung mit Säuren erfolgt Entfärbung. Das Pigment ist 
gleichfalls in Wasser löslich. 

^tr. z. Biol. Bd. I. Heft II. — Cohn, Untersuchungen tlber Bacterien, daselbst, pag. 153. 
— Wernich, Ueber Micrococcus prodigiosus in Cohn, Beitr. IH. Heft 1. — Erdmann, Bildung 
TOD Anilinfarben aus ProteYnkörpern. (Joum. für pract. Chemie. Leipzig 1866.) 

*) Der metallische, ' goIdgrUne Glanz, den manche üppigen Culturen zeigen, erinnert gleich- 
falls an aufgetrocknetes Fuchsin. 

*) Schröter, Ueber einige durch Bacterien gebildete Pigmente, in Cohn, Beitr. z. Biol. 
Bö. L Heft n. pag. 119. — Cohn, 1. c. pag. 154. 

») L c. pag. 155. 
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13. Micrococcus violaceus Schröter.^) 

Findet sich bisweilen auf gekochten KartofTelscheiben , wo er Schleim- 
kltlnipchen von • violetter Färbung hervorruft, die schliesslich zusammenfliessen. 

14. Micrococcus hsfeus Schröter.^ 

Lebt gleichfalls auf gekochten KartofTelstücken und tritt hier in Form hell- 
gelber Tröpfchen auf. Der gelbe Farbstoff ist in Wasser unlöslich. Schwefel- 
säure und Alkalien verändern die Farbe nicht (Vielleicht stellt dieser Spaltpilz 
die Coccenform von Bactcrium synxanthum dar.) 

C. Spaltpilze, von denen man nur die Stäbchenform kennt. 
I. Bactcrium synxanthum Ehrenberg.^ Pilz der gelben Milch. 

Bewirkt das Gelbwerden gekochter Milch, findet sich aber auch auf festen 
Pflanzentheilen, z. B. gekochten Kartoffel-, Mohrrüben-, Kohlrübenscheiben etc., 
wo er kleine citronengelbe Zoogloeen bildet. 

Von Entwickelungsstadien kennt man bisher nur die Stäbchenform. 

Die anfangs neutrale Milch zeigt bald nach dem Einbringen des Pilzes 
schwach saure, später bei eintretender Gelbfärbung alkalische Reaction. Der 
gelbe Farbstoff findet sich ausserhalb der Spaltpilzzellen und wird durch Säuren 
entfärbt, durch Alkalien nicht, letztere rufen wieder eine Gelbfärbung des ent- 
färbten Materials hervor. Eingetrocknet lässt sich das Pigment nicht in Alkohol 
und Aether, wohl aber in Wasser lösen. Nach Schröter dürfte der Farbstoff 
Aehnlichkeit mit gewissen gelben Anilinfarben besitzen, sowohl nach seinen 
spectroscopischen, als seinen gewöhnlichen Reactionen. 

2. Bacillus ruber Frank.*) 

Wurde auf gekochtem Reis beobachtet in Stäbchenform. Die Form bildet 
auf jenem Substrat ein ziegelrothes Pigment. 

3. Bacillus erytkrosporus Cohn.*) 

Wurde in Fleischextrakt-Lösung, in faulender Eiweiss-Flüssigkeit und faulendem 
Fleischwasser aufgefunden, wo an der Oberfläche vom Pilze eine aus Stäbchen 
bestehende Kahmhaut gebildet wird. In den Stäbchen entstehen Sporen, die 
durch schmutzig rothe Färbung ausgezeichnet sind. 

4. Bacillus Leprae Hansen.^ 

Dieser Pilz wird, und gewiss mit Recht, als das Contagium des Aussatzes 
angesehen. Er tritt in den Zellen der Aussatzknoten auf, und sind daselbst nach 
Hansen Coccen, Stäbchen und Fadenzustände vorhanden, die wahrscheinlich in 
genetischem Zusammenhang stehen. In den Stäbchen werden Sporen gebildet 



1) Uebcr einige von BRcterien gebildete Pigmente. Beitr. z. BioL Bd.L Heft IL ptg. 114. 

*) L c. pag. II. 

^ Literatur: Ehrxnberg in Bericht Über die Verhandlungen der Berliner Akademie. 184a 
pag. 20a. — Fuchs f Magasin für die gesammte Thierheilkunde. Bd. VIL pag. 194. — 
SCKaöTKR, Utber einige durch Bacterien gebildete Pigmente. Beitrüge lur Biologie. Bd. L 
Heft IL pag. lao und 126. 

«) COHN, Beitr. x. BioL Bd. L Heft 3. pag. 181. 

&) L c. Bd. m. Heft L pag. 128. 

^ BadUits L^fnu, in ViacHOw't Archiv. Bd. 79. 
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5. Panhistophyton avatum Lebert.^) 

Ruft gleichfalls eine Krankheit der Seidenraupen hervor, die unter dem 
Namen »Gattine« bekannt ist und namentlich in Frankreich und Italien epi- 
demisch auftritt, grosse Verheerungen anrichtend. Der Pilz durchsetzt alle Organe 
der Raupe sowohl, wie der Puppe und des Schmetterlings, ja er tritt oft schon 
in den Eiern auf. Von Entwickeln ngsformen kennt man nur die im Mittel 
2,5 mikr. dicken, etwa doppelt so langen Kurzstäbchen, die sich lebhaft durch 
Zweitheilung vermehren.^ Sie werden mit den Excrementen ins Freie befördert 
und verbreiten sich beim Austrocknen derselben in den Zuchträumen leicht 
weiter, auf noch gesunde Thiere übergehend.') 



^} Literatur: Lebkrt, Ueber die gegenwärtig herrschende Krankheit des Insekts der Seide 
(Jahresber. ttb. die Wirksamkeit d. Vereins zur Beförderung des Seidenbaues der Prov. Branden- 
burg. 1856—57. pag. 28. — Nägeli, Ueber Nosema bombyds, Botan. Zeit. 1857. pag. 760 
u. Flora. 1857. pag. 684. Ueber die neue Krankheit der Seidenraupe und verwandte Orga- 
nismen. 

^ Diese Zellen wurden zuerst von Cornalia beobachtet, der sie für eine Modification der 
Blutkörperchen oder für Psorospermien hielt 

^ Nicht zu verwechseln mit der Gatt ine ist die durch einen Schimmelpilz (Botrytis 
BassianaJ hervorgerufene unter dem Namen Muscardine bekannte Seidenraupenkrankheit. 
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Vergleichende Entwicklungsgeschichte der 

Pflanzenorgane 

von 

K. Goebel. 

j 1 |ie neueste Zeit brachte uns mehr als einen Versuch, den Werth der Ent- 
1 J Wicklungsgeschichte als wissenschaftliche Methode herunterzusetzen ; Ver- 
suche, die an die Feindseligkeit der Rheinschiffer gegen die Dampfboote erinnern. 
Auf jene Aeusserungen nach den beredten und schlagenden Darstellungen 
Schleeden's noch Weiteres zu erwidern, hiesse Wasser in's Meer tragen. Die 
Thatsachen mögen reden. Es sind etwa 20 Jahre, seit Ph)'totomen die durch 
Robert Brown gebrochene Bahn in grösserer Anzahl zu betreten begonnen 
haben. Die I^eistungen dieser 20 Jahre übertreffen intensiv wie extensiv die einer 
gleich langen beliebigen anderen Periode der Botanik in einem Verhältniss, fUr 
welches kaum ein Vergleich sich findet.«^) — Mehr als zwanzig Jahre sind seit dieser 
Aeusserung eines Forschers verflossen, dessen entwicklungsgeschichtliche Unter- 
suchungen auf immer einen Markstein in der Geschichte der Botanik bilden 
werden, und noch immer sind die Meinungen über die Entwicklungsgeschichte 
und ihre Bedeutung für die Morphologie getheilt. Während sie von den einen 
so ausschliesslich betrieben wurde, dass eine entschiedene Vernachlässigung der 
Untersuchung der fertigen Zustände und eine Ueberschätzung des auf mikro- 
skopischem Wege Ermittelten eintrat, ist sie andern, wenn entwicklungsgeschicht- 
liche Thatsachen in ihr System nicht passen, auch heute noch »unklar und 
trügerisch.« — Eine Darstellung, wie sie im Folgenden versucht wird, hat deshalb 
vor Allem die Aufgabe, sich über den Standpunkt zu äussern, von dem sie aus- 
geht; ist es doch gerade die Aufgabe eines Handbuches im Gegensatz zu der 
mehr oder weniger dogmatischen Darstellung, wie sie in einem Lehrbuch in den 
Vordergrund zu treten hat, dem Leser die Wissenschaft gewissermaassen bei der 
Arbeit selbst zu zeigen, und auf die Verschiedenheit der Auffassungen hinzu- 
weisen, was des Raumes wegen hier freilich nur in äusserster Kürze geschehen 
kann. 

Auch die rein thatsächliche Darstellung der Entwicklungsgeschichte aber 
(mit Ausschluss der Zellenlehre) stösst auf Schwierigkeiten. Sie setzt vor Allem 
eine Renntniss der fertigen Formen in ihren wichtigsten Zügen voraus, und so- 
dann kann sie niemals Selbstzweck, sondern nur ein Hülfsmittel morphologischer 
Forschung sein, das aber nur in Verbindung mit den anderen Methoden der- 

i) HoFMEiSTKE, BotaiL Zeit. 1857. pag. 174. 
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selben, vor Allem der, welche man als »vergleichende Morphologie« zu bezeichnen 
pflegt, zu einem einigermaassen befriedigenden Ziele führen kann. Von diesem 
Ziele, tiefer in die Bedingungen der Pflanzengestaltung einzudringen, sind wir 
aber noch sehr weit entfernt. Was wir kennen ist eine Fülle von Formen, deren 
Mannigfaltigkeit wir zuweilen auf bestimmte Regeln zurückführen können, die 
sich aber nur auf die äusseren Gestaltungsverhältnisse zu beziehen pflegen. 
Daraus ergiebt sich, dass eine derartige Darstellung nicht in grossen Zügen eine 
Uebersicht über das Zustandekommen der Gestaltungsverhältnisse des Pflanzen- 
körpers geben kann. Diese Gestaltungsverhältnisse sind von einer Mannigfaltig- 
keit und Bildsamkeit, die uns nöthigt, uns auf die Beschäftigung mit den wichtigsten 
Vorgängen zu beschränken und das ihnen etwa Gemeinsame hervorzuheben. 
Die Heranziehung zahlreicher Einzeldaten ist dabei ebenso wenig zu vermeiden, 
wie in jeder anderen geschichtlichen Darstellung. 

Wenn ich trotz der erwähnten Bedenken der freundlichen Aufforderung des 
Herrn Herausgebers dieses Handbuches gefolgt bin, so geschah dies, weil ich 
glaubte, dass im gegenwärtigen Zeitpunkt, in welchem in der Morphologie die 
Principienfragen an der Tagesordnung sind, ein Versuch wie der folgende vielleicht 
nicht ganz nutzlos sein werde. Auf irgend welche Vollständigkeit habe ich dabei 
nicht Bedacht genommen, mich dagegen dem Programme dieses Handbuches 
gemäss vielfach, auch wo dies nicht besonders hervorgehoben ist, auf eigene 
Untersuchungen gestützt. Ein Versuch, die so ungemein interessanten Er- 
scheinungen der Sprossfolge mit hereinzuziehen, wurde bald aufgegeben. Die 
hierher gehörigen Thatsachen, deren Kenntniss wir namentlich Irmisch's vorzüg- 
lichen Arbeiten verdanken, variiren selbst bei nahe verwandten Pflanzen in einem 
Grade, dass nur die Hervorhebung einer Anzahl interessanter Einzelfälle mög- 
lich gewesen wäre, dazu gehört aber, um anschaulich zu werden, eine Anzahl 
Abbildungen, welche die Grenzen der für das vorliegende Handbuch gewährten 
Zahl weit überschritten hätte, ebenso blieb, wie schon aus der Ueberschrift her- 
vorgeht, die Zellenlehre ausgeschlossen, und wurden histiologische Daten nur in- 
soweit herangezogen, als sie in Beziehung zur Organbildung stehen. 



A. Allgemeiner Theil. 

§ I. Zur Geschichte. Die Entwicklungsgeschichte ist, wie die wissen- 
schaftliche Botanik überhaupt, jungen Datum's. Doch verdanken wir schon 
Malpighi, dem Vater der Pflanzenanatomie Untersuchungen über die Entwicklung 
des Samens,^) welche für ihre Zeit vortrefflich waren, auch finden sich einige 
Andeutungen über die Entwicklung der Blätter, die er aber nicht am Vegetations- 
punkt, welchen erst C. Fr. Wulff auffand, untersuchte, sondern an den successiv 
sich entfaltenden Blättern der Knospen. Dass er wie Caesalpini die Blätter aus 
der Rinde des Stengels entstehen Hess (vergl. z. B. a. a. O. pag. 30 uortix ad- 
ditur a quo copiosa foliola erumpentia in gemmae corpusculum conglobantur) zeigt 
eben, dass ihm die ersten Entwicklungsstadien von Blatt und Knospe Überhaupt 
nicht bekannt waren, was er verfolgte, war wesentlich nur das Wachsthum schon 
angelegter Theile. Diese Thatsache war wesentlich mit eine der Entstehungs- 
ursachen, oder, wenn man will, der Gründe, für das Wiederaufleben der Evolutions- 
theorie, einer Theorie die auf botanischem Gebiete allerdings insofern wenig 
Schaden angerichtet hat, als die botanische Forschung zwischen Malpighj und 



*) S. (lic Ahhandlung de Semintim gencrationc in: Opera omni», Londini. t686^ ptg. 57- 
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WoLFF ohnehin eine sehr kümmerliche war,^) und sich anderen Aufgaben zuge- 
wendet hatte. Wir können diese Theorie aber hier schon deshalb nicht tiber- 
gehen, weil die Principien, aus denen sie hervorging, auch heute noch keineswegs 
aus der botanischen Literatur verschwunden sind. Wenn Bonnet *) sagt: »Sie 
haben nämlich die Zeit, wo die Theile eines Thieres zu existiren angefangen 
nach derjenigen beurtheilt, wo selbige sichtbar zu werden angefangen haben, 
gleich wenn Alles, was sie nicht sehen, nicht vorhanden wäre« so glaubt man 
einen der Sätze zu hören, die noch in unserer Zeit den »Genetikern« von Seiten 
mancher vergleichender Morphologen entgegengehalten werden. Wenn die Ent- 
wicklungsgeschichte nicht übereinstimmt mit bestimmten theoretischen Sätzen so 
können ja schon vor dem Sichtbarwerden der Organe bestimmte Veränderungen 
mit ihnen vor sich gegangen sein, der Augenschein selbst aber trügerisch sein. 3) 
Das ist auch die Stütze der Evolutionstheorie. Nur geht sie noch weiter, und 
behauptet die Präexistenz des organischen Ganzen. Im Keime sind schon alle 
Organe vollständig vorhanden, eine Neubildung der letzteren fmdet also nicht 
statt, sondern nur Entfaltung und Wachsthum, wozu der Anstoss durch die Be- 
fruchtung gegeben wird. Jedes Samenkorn enthält, wie Bonnet sagt, eine Pflanze 
im Kleinen, also auch die Anlagen der Blüthen, die an einer Tanne z. B. nor- 
mal erst etwa im fünfzigsten Lebensjahre erscheinen. Da nämlich der Keim alle 
Theile des künftigen Gewächses enthält, so bekommt dasselbe keine Organe, die 
es zuvor nicht schon hatte, sondern die vorher unsichtbaren Organe fangen an, 
sichtbar zu werden (Bonnet a. a. O. pag. 156). »Es kann sein, dass alle Keime 
einerlei Art ursprünglich in einander eingeschlossen gewesen und dass sie sich 
nur von Geschlecht zu Geschlecht in einer Progression entwickeln, welche die 
Geometrie zu bestimmen sucht. — Diese Hypothese der Einschliessung ist der 
schönste Sieg, den der Verstand über den Sinn erhalten hat, a. a. O. pag. 157. 
— Es ist lehrreich zu sehen, wie hartnäckig diese Theorie selbst den Er- 
scheinungen der Bastardirung gegenüber, die zu ihrer Beseitigung allein schon 
hingereicht hätte, festgehalten wurde. Ihr thatsächlicher Ausgangspunkt auf bo- 
tanischem Gebiete ist ein höchst einfacher. Untersucht man eine Knospe im 
Herbst, so findet man die Blätter, welche sie im nächsten Jahre entfalten wird, 
schon angelegt, bei unseren Holzgewächsen meist auch die Blüthen. Gegen das 
Innere der Knospe hin werden die Blattanlagen immer kleiner. Die Anwendung 
von Vergrösserungsgläsem zeigt aber noch solche, die dem blossen Auge nicht 
mehr deutlich wahrnehmbar sind, also, schloss man mit einem logischen Sprunge 
weiter, wird die Knospe auch alle in späteren Jahren noch aus ihr hervorgehen- 
den Blätter in der Anlage erhalten, nur eben so klein, dass sie auch dem be- 
wafineten Auge nicht mehr wahrnehmbar sind, es giebt also keine Neubildung 
sondern nur Entfaltung. 

Wie aber alle, selbst die falschen Theorien das Gute haben, dass sie solche. 



^) VergL Sachs, Geschichte der Botanik, pag. 262. 

*) Bonnet, Betrachtungen über die Natur» tibersetzt von TiTius. Leipzig 1772. 

^ Ein Beispiel gentige. Um die unbequeme ThatsachCi dass der Vegetationspunkt der In- 
florescenzen von Urtiai, Boragineen etc. monopodial (nicht wie die Theorie es verlangt, sym- 
podial) weiter wächst, nimmt ein neuerer Schriftsteller an »dass der Vegetationspunkt bereits 
mehrere consecutive Sprossanlagen in sich enthalte, deren Anlegung noch mehr beschleunigt 
worden, so dass eine Art Prolepsis der Sprossanlagen im Vegetationspunkte stattfindet« — ein 
Satz, den der auf dem Boden der Einschachtelungslehre stehende Bonn£T eben so gut hätte 
Khreiben kOnnen. 



I02 



Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflanzenorgane. 



die durch Schulmeinungen sich nicht imponiren lassen, zu erneuter Untersuchung 
der Thatsachen führen, so war es auch mit der Evolutionstheorie. Denn ihr 
verdanken wir die ersten, wirklich eingehenden und einschneidenden, in der 
Botanik aber erst zu einer späten Berühmtheit gelangten ent^cklungsgeschicht- 
liehen Untersuchungen von Caspar Friedrich Wulff. i) Das Interesse, welches 
ihn bei seinen Untersuchungen leitete, ist, wie auf jeder Seite derselben hervor- 
tritt ein theoretisches, die Frage nach dem Wesen der »generatioc und der 
Nachweis der Unrichtigkeit der Evolutionstheorie, welche eine »Generatioc eine 
Neubildung, nicht kennt (pag. XII. 7>gui igitur systemata praedelineationis tradunt, 
generationem non explicant, sed eam non dare affirmanU). An die Stelle dieser 
Theorie tritt die der »Epig^nesis« eine Bezeichnung, die ausdrückt, dass bei der 
Entwicklung eine wirkliche Neubildung von Theilen stattfindet, eine Neuanlage 
von Organen an dem ursprünglich ungegliederten Keime.) Dies Resultat ergab 
sich schon aus seinen Untersuchungen über die Entwicklung des Blattes, welche 
er an der Bohne verfolgte, und der Blüthe. • Er erkennt, dass das Vorhanden- 
sein 'von Blattanlagen in der Knospe, auf welches die Evolutionslehre sich 
stützte, denn doch nur ein eng begrenztes ist. Untersucht man nämlich eine 
Knospe genauer: -»donec tandetn hoc modo introrsum et deorsum simul penetrando 
ad ^ubstantiam plantae inferiorem pemenias, humidam, succis gravidam et nuUa 
amplius folia tenentem*, so gelangt man damit an die '»extremitas axeos trunci< 
in der noch keine Gewebedifierenzirung vorhanden ist. Diese Endigung der 
Stamm- oder Zweigachse nennt er Vegetationspunkt, und an ihm entspringen 
Blattanlagen und Zellenzweige als ^propulsiones trunci.t Damit war eine der 
fundamentalen Thatsachen in der Entwicklung der Pflanze klargelegt« und der auf 
unvollständigen Beobachtungen und angeblich philosophischen Betrachtungen be- 
ruhenden Evolutionstheorie der Boden unter den Füssen weggezogen. Das auch 
bei WoLFF sich findende, und oft in unleidlichster Weise sich geltend machende 
speculative Element,^) welches namentlich in dem Bestreben hervortritt die that- 
sächlichen Beobachtungen als Resultat allgemeiner (aber nur auf Spekulation 
gegründeter) Organisationsverhältnisse erscheinen zu lassen, kann der Bedeutung 
der durch ihn klar gelegten Thatsachen keinen Eintrag thun. 

Der Weg, welchen Wolff eingeschlagen hatte, blieb aber zunächst unbe- 
treten, das Interesse wandte sich vor Allem der durch Linn£ in neue Bahnen 
geleiteten Systematik zu, während auch die auf der Betrachtung der fertigen 

') Die Citate im Folgenden beziehen sich auf folgende Ausgabe: Theoria generationis, 
auctore D. Casparo Friderico Wulff, editio nova Halae ad Salam, 1774. Die erste Ausgabe 
der »Theorie« ist Wolff's berühmte Inauguraldissertation, welche am 28. Nov. 1759 rer- 
theidigt wurde. 

*) Man vergleiche damit was Bonnet unter Epigenesis verstand (a. a. O. pag. 160) 
»Epigenesis: eine Lehrmeinung derjenigen, welche keine vorher gebildeten Keime annehmen 
sondern behaupten, das Thier werde in der That Stück vor Stück geboren und aneinanderge« 
setzet nnd dies zwar mittelst der Vereinigung unterschiedlicher Partikelchen, die unter gewissen 
Verhiütnissen zusammenkommen.« (I) 

'; Speciell gilt das vom stueus mttrith'us, welcher vermöge der mV essenÜaHs in der Pflanze 
sich bewegt Oft ist es aber auch nur die Ausdrucksform die einen spekulativen Charakter hat. 
und jedenfalls geht Wigand (Kritik und Geschichte der Lehre von der Metamorphose der Pflanzen 
1846) viel zu weit, wenn er bei ihm fast »lauter Theoriensucht und VorurtheiU findet (a. a. O. 
pag« 47). Das Bestreben, die Entwicklung der Pflanze aus physiologischen Gesichtspunkten tn 
«eriolgcn, welches bei Wolff Überall hervortritt, gereicht ihm meiner Ansicht nach bot rar 
Eifc, so oovoUkommcn auch die spekulative Grundlage dieser Bestrebimgcn war. 
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Organe beruhende Morphologie kaum über die schon vor Linn£ errungene Stufe 
hinausging. Entwicklungsgeschichtlicher Voraussetzungen konnte man sich eben 
so wenig enthalten, wie später die vergleichende Morphologie, allein sie gingen 
über die Spekulation nicht hinaus, und diese war z. B. in der LiNNfi'schen Pro- 
lepsistheorie 1) unglücklich genug. Dieselbe soll hier mit einigen Worten berührt 
werden, schon der Behauptung halber, die öfters aufgestellt wurde, dass sie der 
GoETHE'schen Metaraorphosenlehre analog sei. Wir sehen dabei ganz ab von 
der LiNN£*schen auf CAESALPiNi'schen Anschauungen beruhenden Metamorphosen- 
lehre, wonach die Rinde des Stammes sich in den Kelch, der Bast in die 
Corolle, das Holz in die Staubfaden, das Mark in das Pistill verwandeln soll 
und fassen nur die Prolepsistheorie selbst ins Auge. — Es ist eine bekannte 
Thatsache, dass der Kelch mancher abnormer Blüthen die Form von Stengel- 
blättem annimmt, auch Blumenkrone und Staubfäden sind wie die Analogie der 
Blüthen mit Knospen schliessen lässt, Blätter, und ebenso ist der Fruchtknoten 
aus solchen zusammengesetzt, wie gefüllte Blumen vermuthen lassen. »Die 
Blüthe ist nun nach Linni^'s Prolepsistheorie nichts, als das gleichzeitige Er- 
scheinen von Blättern, die eigentlich den Knospenbildungen von sechs aufein- 
anderfolgenden Jahren angehören, so zwar, dass die Blätter der fürs zweite Jahr 
der Pflanze zur Entwicklung bestimmten Knospe zu Brakteen, die Blätter des 
dritten Jahres zum Kelch, die des vierten zur Corolle, die des flinflen zu Staub- 
faden, die des sechsten Jahres zum Pistill werden (Wigand a. a. O. pag. 29). 
Es würde uns zu weit führen, auf die Hülfshypothesen, welche nöthig sind, um 
diese Vorstellung den Thatsachen einigermaassen anzupassen, einzugehen, nur 
so viel sei betont, dass sie vollständig auf dem Boden der Einschachtelungslehre 
steht, und gerade das Bedürfniss, diese mit der Wahrnehmung zu vereinigen, 
dass ein Baum, der bei reichlicher Nahrung nur Blätter und Zweige trieb, in 
ein enges Gefass eingesetzt, nun sofort zur Blüthe gelangte, scheint mir der Aus- 
gangspunkt der Prolepsistheorie zu sein. Denn die Evolutionstheorie kann 
natürlich nur eine Einwirkung auf schon vorhandene Anlagen, nicht eine Ver- 
anlassung zur Neubildung von Organen in den oben erwähnten Fall annehmen.^ 
Auf der Evolutionstheorie beruht auch der Satz, der Same stelle die ganze 
Pflanze zusammengedrängt dar. Wir können somit in der Prolepsistheorie nicht 
den mindesten Fortschritt, sondern nur einen wunderlichen Auswuchs der Evolu- 
tionstheorie erkennen. Was uns an derselben am meisten wundert, ist nicht 
ihre Künstlichkeit und innere Unklarheit, sondern die Thatsache, dass eine 
Verfolgung der Blüthenbildung einer Gartenbohne, wie Wolff sie unternommen 
hat, genügt hätte, die Unnatürlichkeit der ganzen Anschauung darzuthun. Es 
sind aber von jeher nicht falsch beobachtete Thatsachen gewesen, die den Fort- 
schritt aufgehalten haben, sondern theoretische Vorstellungen. 

§ 2. Die Metamorphosenlehre. Wir haben vorhin den Namen Metamor- 



Eine ausführliche Darstellung derselben findet sich in Wigand's oben genannter Ab- 
handlung. 

^ Was die Terminologie betriffi, so sagt schon Malpighi (a. a. O. pag. 41) •eadem calycis 
natura putsi geminis contexta foliolis observatur in sihrea et horminio*^ von den Blumenblättern 
sagt er (pag. 42) »supra cafycem a dilatata caule vel peiioh erumpunt floris praeapva orttamentat 
foHa scUkei.m Er kennt auch die MittelbUdungen zwischen Staubfäden und Blumenblättern bei 
gefOUten Rosen »freqtunter prope staminum peHolcs fit mixtum staminis et foHi (pag. 46). Es ist 
Utr, dass die Bezeichnung des Kelches und der Blumenblätter auf der äusseren Aehnlichkeit 
beniht, welche sie mit den Blättern, zu denen M. auch die Schuppen zählt, haben. 
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phosenlehre genannt, und zu ihr führt auch der Weg von Wolff aus, auf den 
wir aber bei derselben noch einmal zurückzukommen haben. Es ist ein wahrer 
Irrgarten, in welchen wir uns begeben, wenn wir uns mit ihr befassen. Mit Recht 
sagt WiGAND (a. a. O. pag. 129). »Da sehen wir vor Allem keinen bestimmten Aus- 
gangspunkt der Bestrebungen; so oft der Gegenstand ergriffen worden, fast ebenso 
oft ist er von den verschiedenartigsten Seiten aufgefasst.« Und nicht nur der Gegen- 
stand, auch die Behandlung desselben von Seiten früherer Schriftsteller ist auf die 
verschiedenste Weise behandelt worden. Soll ja doch selbst Goethe's Metamor- 
phosenlehre zu den Vorläufern der Descendenztheorie gehören! Ueberall handelt 
CS sich bei der Metamorphosenlehre um Entwicklungsvorgänge und schon des- 
halb gehört dieselbe hierher, aber meist hat man es vorgezogen, die Entwicklung 
zu construiren, statt sie zu beobachten. Dabei handelte es sich ausschliesslich um 
die aufialligsten Pflanzenorgane, die Blätter, Wurzeln und Stengel blieben aus dem 
Spiele.^) Nun sehen wir an den Sprossachsen höherer Gewächse ausser den ge- 
wöhnlichen Laubblättern eine Anzahl seitlicher Bildungen, welche nicht Zweige 
sind, sondern theils als Schuppen die Knospen umhüllen, theils in der Blüthe in 
Form von Kelch, Blumenkrone und Fruchtknoten auftreten oder als »Deckblätterc 
die Blüthen schützen. Es gehört keine grosse Abstraktionskrafl dazu, um auch 
die Schuppen und Blumenkronblätter als Blätter, wie die Laubblätter zu be- 
zeichnen: sie haben eine ähnliche Stellung wie die Blätter, sind platt und fallen 
nach kurzer Zeit vom Stengel ab. Eine weitere Einsicht in ihre Natur ist damit 
nicht gewonnen, sondern eben nur ein genereller Namen, den, wie erwähnt, schon 
Malpighi und gewiss mancher vor ihm gebraucht haben. Es fragte sich nun, 
worin besteht das Gemeinsame aller dieser Gebilde und was sind ihre gegen- 
seitigen Beziehungen? Diese Frage ist das Problem der Metamorphosenlehre. 

Ihr Begründer ist ohne Zweifel Wolff, denn er hat den eisten Versuch zu 
ihrer Lösung gemacht, während wir die Subsumtion von Bracteen, Kelch und 
Corolle unter den Begriff »Blatt« eben nur als eine Namenserweiterung betrachten, 
wie schon die Thatsache zeigt, dass Malpighi auch die »gamopetale» Corolle 
als folium unUumt auffasst, d. h. ein Gebilde, das Aehnlichkeit mit einem 
Blatte hat. 

WoLFF*8 Metarmorphosenlehre (er gebraucht den Ausdruck Metamorphose 
Übrigens nicht) hängt zusammen mit seiner Vorstellung über die > Vegetatw kn- 
guaansi'» Das Blühen der Pflanze ist eine Folge verminderten Nahrungszu- 
flusses, die Blattbildung hört in Folge dessen auf, und an ihre Stelle tritt die 
Fruktification.*) (Vergl. a. a. O. §95, pag. 55.) Die Folge dieser verminderten 
Nahrungszufuhr ist, dass die vorhandenen Anlagen (^quaecumque excreta jam 
sunt paucius nutriunturjt schwächer ernährt werden. Man wird auf diesem Sta- 
dium der Pflanze Blätter finden, die mit weniger Verzweigungen als die Laub- 
blätter versehen sind, andere bei denen die Ausbildung der Blattscheibe d. h. 
des an den Mittelnerven ansetzenden Theiies der Blattlamina, (den Wolff durch 
Ausscheidung entstehen liess) unterbleibt, oder die des Blattstieles, einiger B.att- 
rippen etc., und der Vegeutionspunkt selbst wird an der Bildung neuer ^prcful- 

*) E. Mkver hat es sogar versucht, auch die Wurze'n als Blatthildungen nachzuweisen' 
*) Sicher liegt dieser Anschauung der Erfahrungssatz zu Grunde, das» Blüthen- und Lanb- 
hlattbildung miteinander in Correlation stehen, indem bei allzu Üppiger Laubbildung die Blüthen- 
bildung unterdrückt erscheint (z. B. bei den Kugelakazien.) und andererseits eine Unterdrückung 
der BlüthenliilcJung eine stärkere Entwicklung der vegetativen Theile zur Folge hat (z. B. bei 
den baumfonnig gezogenen Reseden.) 
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sionfS€ gehindert. Mit anderen Worten es treten Hemmungsbildungen auf, 
die gradweise gegen die Spitze der Achse hin abgestuft sind (pag. 61). Ein wie 
man sieht, durchaus klarer und anschaulicher Gedanke. Den theoretischen Aus- 
einandersetzungen folgt die -ihistoria floris<(^ die Entwicklungsgeschichte der Blüthe, 
welche Wolff an Vtcia Faba sorgfaltig untersucht, auch mit Abbildungen erläutert 
hat, die freilich sehr rudimentär sind, namentlich Malpighi's klaren Zeichnungen* 
gegenüber. Das Objekt der Untersuchung war kein günstiges, doch gelang es 
ihm zu constatiren, dass die in der fertigen Blüthe mit einander »verwachsenen« 
Kelchisipfel und Staubblätter als isolirte Organe angelegt und erst durch scheiden^ 
förmige Verlängerung ihrer Insertionszone mit einander vereinigt werden (vergl. 
z. B. i)ag. 65). Die Staubfaden hielt er allerdings zunächst für Axillarknospen der 
Kelchblätter, weil er die Anlagen der anfangs in der Entwicklung zurückbleibenden 
Blumenblätter übersah, ein Irrthum, den er aber später selbst berichtigte. Nach 
einem Citat bei KirchhoffI) nennt er in einer späteren Arbeit*^) die Antheren 
ßlattmodificationen. Von den Kronenblättem hebt er die Blattnatur ausdrücklich 
hervor, ihre Färbung geht leichter und mehr als bei anderen Theilen vom Grünen 
ins Weisse, Gelbe etc. über, weil sie im Verhältniss zu ihrem Volumen eine 
grosse Oberfläche besitzen und so den Einwirkungen der Luft (d. h. wohl haupt- 
sächlich des Lichts) und der Wärme (aeris et caloris efficühus) am meisten aus- 
gesetzt sind (pag. 68). 

Der Grundgedanke der ganzen Anschauung ist, wenn man sie des theoreti- 
sirenden Beiwerks entkleidet, klar genug.') Die Pflanze producirt überhaupt nur 
Laubblattanlagen, deren Ausbildung aber unter bestimmten Umständen (beim Ein- 
treten der vegetatio ianguescens) Hemmungen erfahrt, die zu verschiedenen Mo- 
dificationen fuhren. Lehrreich ist namentlich die Bemerkung über das Zustande- 
kommen der Blumenblattfarben, welche zeigt, dass Wulff als Organ, welche umge- 
bildet wird, eben das Laubblatt betrachtet, und den Grund dieser Umbildung 
findet er nicht in einer »Kraft, c die er Metamorphose nennt*), sondern in ge- 
änderten Ernährungsverhältnissen. Dass Laubblätter, Kelchblätter und Blumen- 
blätter dieselbe Entwicklung zeigen, ist leicht verständlich, wenn letztere modifi- 
cirtc, gehemmte Laubblätter sind. Das Pistill fasste er in seiner ersten Arbeit 
noch als ein ^ad modum tmigarem truncU ausgewachsenes Punctum vegetationis 
auf (pag. 45;. Später sagt er:*) >In der ganzen Pflanze, deren Theile wir auf den 
ersten Blick als so ausserordentlich mannigfaltig bewundern, sehe ich nach gründ- 
licher Betrachtung zuletzt nichts als Blätter und Stengel (die Wurzel zum Stengel 
gerechnet). Alle Theile der Pflanze ausser dem Stengel sind folglich nur modi- 
ficirte Blätter. Bei der Aufstellung einer Generationstheorie der Pflanzen handelt 
es sich also zunächst darum, durch Versuche zu finden, auf welche Weise sich 
die gewöhnlichen Blätter bilden, d. h. wie die gewöhnliche Vegetation geschieht, 
durch welche Ursachen und Kräfte, — alsdann die Ursachen, Umstände und Be- 
dingungen zu erforschen, welche in den oberen Theilen der Pflanze, wo die 



'; Kirchhoff, Die Idee der Pflanzenmetamorphose bei Wolff und Goethe. Berlin. 1867. 

^ Novi comm. acad. Petrop. XU. pag. 406. 

^) Es wird derselbe indess «. B. bei Kirchhoff nicht hervorgehoben ; wohl weil der Verf. 
(ebenso wie Wigand u. A.) eine ganz andere Ansicht von der »Metamorphose« hat; auch ich 
^te anfangs Wollf's Darstellung in anderer Weise auf. 

*) Er gebraucht die Bezeichnung überhaupt nicht. 

*) Novi commcnL Acad. Petropol. XIL 1766— 1767. pag. 403. Die Stelle ist citirt bei 
Wigand. ptg. 38. 
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scheinbar neuen Erscheinungen und die scheinbar verschiedenen Organe auftreten, 
zu der bisherigen Vegetation hinzukommen, und dieselbe so bestimmen, dass statt 
der gewöhnlichen solche modificirte Blätter hervorgehen. So bin ich früher 
(theoria generationis) zu Werke gegangen; ich fand, dass, während je länger die 
Vegetation fortdauert, um so mehr Blätter erzeugt werden, dagegen von der all 
mählichen Abnahme und dem endlichen Verschwinden derselben alle jene Ab- 
änderungen abhängen, dass also die letzteren eigentlich nur in einem Mangel 
an Ausbildung beruhen.fi) 

ScHLEiDEN sagt einmal, es sei ein Unglück für die Botanik gewesen, dass 
nicht die WoLFF'sche Metamorphosenlehre statt der GoETHE'schen in die Wissen- 
schaft eingeführt worden sei. Ich kann dem nur aus vollster Ueberzeugung bei- 
stimmen. Goethe's Verdienst wird dadurch nicht geschmälert, dass seine Lehre 
auf die Entwicklung der botanischen Morphologie vielfach einen so trübenden 
Einfluss geübt hat, immerhin aber ist sie die Quelle der Begriffsdichtung, welche 
in dichterischem Schwünge über den Wogengang und Wellenschlag der (als per- 
sönlich gedachten) Metamorphose sprach. Unabhängig von ihr hat sich dann 
erst wieder die von Wulff eingeleitete entwicklungsgeschichtliche Methode er- 
hoben, im Gegensatz namentlich zu der Beschäftigung mit Missbildungen, welche 
für die Metamorphosenlehre von jeher eine Hauptstütze waren. 

Wolff's Arbeiten waren Goethe, wie wir aus seinen anziehenden Schilderungen 
über die Geschichte seines botanischen Studiums wissen, unbekannt Der Aus- 
gangspunkt ist auch bei beiden ein ganz verschiedener, bei Wolff die Ent- 
wicklungsgeschichte, bei Goethe die Betrachtung der fertigen Pflanze. 

Goethe^ hat in seinem berühmten Essai seine Maximen deutlich genug 
ausgesprochen. »Das nun das, was der Idee nach gleich ist, in der Erfahrung 
entweder als gleich oder als ähnlich, ja sogar als völlig ungleich erscheinen 
kann, darin besteht eigentlich das bewegliche Leben der Natur, das wir in unsem 
Blättern zu entwerfen denken.« (a. a. O. pag. 4), Blätter (i. e. Laubblätter) Kelch, 
Krone, Staubfäden sind in geheimer Verwandtschaft zu einander. Sie entwickeln 
sich nach einander und »gleichsam auseinander.« Die Metamorphose steigt 
»gleichsam auf einer geistigen Leiter, zum Gipfel der Natur, der Fortpflanzung 
durch zwei Geschlechter empor.« (Satz 6.) Es leuchtet in den angeführten 
Sätzen schon ein, dass es sich bei dieser Metamorphosenlehre um einen ganz 
andern Vorgang handelt, als bei der WoLFF'schen. Die Metamorphose ist auf 
das Gebiet des Begriffes der Idee verlegt, nur auf diesem kann ja von einer 
»geistigen Leiter« die Rede sein. Nur so ist es verständlich, wenn wir lesen, 
dass im Verlauf der Blattbildung die Stengelblätter von ihrer Peripherie herein 
anfangen sich zusammenzuziehen. Ein einmal gebildetes Blatt kann sich ja natür- 



*) WiGAND meint a. a. O. pag. 60 »ein wissenschaftliches Princip der Identität der Blatt- 
Organe sei bei Wolff noch nicht darchgedningen ; ich denke die obigen kurzen Aoseinaader- 
letxungen und die Vergleichung mit der GoETHE-BRAUN'schen Metamorphosenlehre wird das 
Gegentheil deutlich erweisen. — Dass es sich bei der ganzen Discussion ausschliesslich um dJc 
Kamenpflanxen, speciell die Angiospermen handelt« braucht bei dem damaligen Stand der Botanik 
wohl kaum betont zu werden. 

•) Morphologie, 36. Bd. der CoTTA'schen Gesammtausgabe von 1869. — Die Frage ob 
G0RI HE später eine realere Auffassung der Metamorphose gewonnen habe, gehört nicht hierher. 
Jedenfalls sprechen übrigens die nachträglichen Bemerkungen zur Morphologie nicht dafür, wie 
t. B. die aus dem Jahre 1831 stammenden Bemerkungen Über die Spiraltendesz in der Vege- 
tation teigcn. 
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lieh nicht zusammenziehen. Man kann aber eine Braktee begrifflich auf ein 
Laubblatt reduciren, wenn man von dem wirklichen Vorgange der Entwicklungs- 
geschichte absehend, sich dieselbe durch Zusammenziehung zu Stande gekommen 
denkt, Kelch und Krone bestehen ebenfalls aus Blättern, die häufig wie das 
Vorhandensein von freien Spitzen lehrt, mit einander verwachsen sind. (Wulff 
hatte nach dem Obigen den Vorgang schon richtiger erkannt). Die »Verwandt- 
schaftc der Krön- mit den Stengelblättem zeigt sich namentlich auch dadurch, 
dass auch Stengelblätter (wie bei der Gartentulpe), ganz oder theilweise den 
Charakter von Kronblättern annehmen können. Ein Staubwerkzeug aber ent- 
steht, wie dies namentlich aus den Erscheinungen an gefüllten Blüthen gefolgert 
wird »wenn die Organe die wir bisher als Kronblätter sich ausbreiten gesehen, 
wieder in einem höchst zusammengezogenen und zugleich in einem höchst ver- 
feinerten Zustand erscheinen. Die Zusammenziehung aber geschieht, wie in 
Satz 67 ausgeführt wird, durch Zusammenziehung der elastischen Spiralfasem, 
dadurch werden die GeflLssbündel auf deren Ausbreitung nach Goethe die Blatt- 
gestalt beruht, verkürzt und das Blatt wird schmäler. Auch die Früchte entstehen 
aus blattähnlichen Bildungen. Eine Hülse z. B. ist ein einfaches, zusammen- 
geschlagenes an seinen Rändern verwachsenes Blatte Wir sind überzeugt, dass 
mit einiger Uebung es nicht schwer sei, sich auf diesem Wege die mannigfaltigen 
Gestaltungen der Blumen und Früchte zu erklären; nur wird freilich dazu erfor- 
dert, dass man mit jenen oben festgestellten Begriffen der Ausdehnung und Zu- 
sammenziehung, der Zusammendrängung und Anastomose wie mit algebraischen 
Formeln bequem zu operireil und sie da, wo sie hingehören, anzuwenden wisse 
(Satz 102). — Während Wolff als Ursache der Blüthenbildung eine vegetaHo 
langutscens aufstellt, nimmt Goethe bei der Bildung der Blüthenblattgebilde eine 
Verfeinerung der Säfte an. Als Zusammenfassung seiner Anschauung hebt er 
hervor (Satz 119), dass er versucht habe, die verschieden scheinenden Organe 
der sprossenden und blühenden Pflanze alle aus einem einzigen, dem Blatte zu 
erklären. Zur Verhütung eines Missverständnisses hebt er aber in dem folgenden 
Satze hervor, dass die Bezeichnung »Blatte eigentlich eine mangelhafte sei, da 
man ein allgemeines Wort haben müsste, »wodurch wir dieses in so verschiedene 
Gestalten metamorphosirte Organe bezeichnen, und alle Erscheinungen seiner 

Gestalt damit vergleichen könnte denn wir können eben so gut sagen, 

ein Staubwerkzeug sei ein zusammengezogenes Blumenblatt, als wir vom Blumen- 
blatte sagen können, es sei ein Staubblatt im Zustand der Ausdehnung;, ein 
Kelchblatt sei ein zusammengezogenes, einem gewissen Grade der Verfeinerung 
sich näherndes Stengelblatt als wir von einem Stengelblatt sagen können, es sei 
ein durch Zudringen roherer Säfte ausgedehntes Kelchblatt. c Diese Sätze zeigen 
doch wohl, dass es sich um eine Metamorphose, eine Umbildung dabei gar nicht 
handelt, sondern nur um eine Verallgemeinerung des Begriffes Blatt, der aber 
eben dadurch auch zu einem ziemlich unbestimmten wird. Gerade diese Auf- 
fassung aber war es, die in der Botanik weiter wirkte. A. Braun ^) charakterisirt 
185 1 seinen und Goethe's Standpunkt, indem er sagt: »die geistige Leiter, 
welche Goethe in der Metamorphose der Pflanzen erblickt, ist ein sprechender 
Beweis seiner tieferen Auffassung derselben, denn dass, wa3 den Bildungsprozess 
der Pflanze von einer Stufe zur andern leitet, was die Stufen zur Leiter vereinigt, 
was jede Stufe obgleich getrennt von der vorausgehenden, doch als Umwandlungs« 



^) Verjüngung, pag. 64. 
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Stufe derselben erkennen lasst, kann eben nur ein Inneres und Geistiges sein.c 
und nicht minder deutlich charakterisirt er zwanzig Jahre ^) später den Standpunkt 
der Mctamoipho»enlehre, die nach ihm der Schlüssel zur Morphologie ist Was 
dienelbe lehrt, ist »die stufenweise Umgestaltung der wesentlich gleichen 
Organe nach den verschiedenen Höhen der Entwicklung und den ihnen zuge- 
thcilten Aufgaben des Lebens (pag. 294). Wie aber die Wesensgleichheit zu 
vcmtchcn int, das erläutert Braun, indem er ausdrücklich erklärt, es sei eine 
verkehrte Auffassung der Metimorphosenlehre, wenn man das Laubblatt als den 
eigentlichen Typus des Blattes, die andern Blattformationen als »metamorphosirtcc 
Blattgebiide betrachte (a. a. O.). Die Laubblätter sind vielmehr wie die aller 
andern Stufen Blätter, denen eine bestimmte Funktion zugetheilt ist Das >Ur- 
blfttt« ist eben so wenig ein sichtbares Ding, wie die Urpflanze, welche Goethe 
sich zu gestalten suchte, man müsste denn darunter das erste Blatt der Pflanze 
verstehen etc.« Ich habe diesen Standpunkt früher bereits zu charakterisirec 
versucht.*) »Das Blatt ist für die Metamorphosenlehre eben ein Begriff, der 
nicht in einer einzelnen Form seinen Ausdruck und seine Realisirung findet, 
sondern eine ganze Anzahl von Formen umfasst, von deren Besonderheit ab- 
Htrahirt worden ist, um zu dem allgemeinen Begriffe »Blatte zu kommen. Eben 
•o wenig wie man ein beliebiges Haus als das »Urhaus« bezeichnen kann, kann 
man auch nach (Goethe's und) Braun's Auffassung eine beliebige Blattformation 
nls das »Urblatt« bezeichnen, * Damit ist auch zugleich der principielle Irrthum 
der gnn/.en Anschauung, der mehr als jemand, der sich mit der Geschichte der 
l^rtnn/.cnmorphologie nicht beschäftigt hat, glauben würde hemmend auf deren 
Knlwirklung wirkte, angedeutet Erst abstrahirt man den Begriff Blatt, indem 
mAn die Function und Färbung etc. der Laubblätter, Kelchblätter, Staubfsiden etc. 
nU unwcHcnthch, ihre Stellung zum Stamm, ihr begrenztes Wachsthum als wesent- 
lic h \\\\i\ aIh Bestätigung dieser Wesensgleichheit das gelegentliche Auftreten von 
HlumcnblAttern an Stelle von Staubfaden von Laubblättem an Stelle von Kelch- 
blättern «tc. betrachtet; dann betrachtet man die Thatsache, dass der Allgemein- 
bc«riff HUtt auf solche verschieden gestaltete Bildungen Anwendung findet als 
• MetamorphoseA dieses als real gedachten Begriffe, der doch eben nichts ist als 
ein Wort, ein N.imen, der aber als etwas Uebersinnliches aufgefasst wird, während 
alle Wi^ucho, «u einem allcomein giltigen >Begriffee des Blattes zu kommen 
li^hUt hlrt^cn, wie unten auch näher danulegen sein uird. 

Neben dieser idealistischen Metamorphosenlehre hat sich eine andere Auf- 
taiii^\ing entwickelt» die je nach dem Standpunkte ihrer Vertreter mehr oder 
NNon^^er \>nviu\dtsc!^at\ mit derscll>en hat ich ^411 sie als Differenziningstheorie 
I r#ou hncn. Sie kannte eine re;^le rmbildung. eine Metamorphose im Grunde 
rbeuM>\\rn<j5 wie d^e ide,^list^Nihe Moiamorphosenlehie, und sacht nur den Be- 
iJntl \le» \\ oxcns^leii hhcit aniicrs, n,imentlich enr«rkrklung:^:eschicbtiich zufassen. 
UvN^uiN Äteht noch au:' dorn Bixlen der ersieren Lehre wenn er sagt*) >Der 
Tu^i^l.iud tr»ncr» d^ss aUc dtc^c .Blait»^ Fomien an einem Sprosskörper von unten 
WM \\ \Aw\\ \\\ \W\ VwxwuViyr^ .\vi c r..;rv^or K !*:en. und dabei durch Formüber- 
>;Ah>;** \uSl,uh n\\t c\\>Anv1cT xt^iVr. 1 sjTJvi, >o o^ss ibe ursprungliche Ueberein- 
%hn\u>vu\< \lu'>» \ u>»M^^V.x .s^^^Nx ^i^^ N,;:.u r.!v. ><^ Vcier in s IJcht tritt, hat sie aJs 
\\ .M>\U l.on>>cn \M\\CN \*r\^ ocvx ^.vr, vv^i^ii^jn* Vn T>-:rv erkenneii lassen, uelchcr 






vN\-j>xvT» >5r«n»Ni<T. 6a Beii Akad. lS'2. 



^-A\\^ k^% 9k\\^*(siiM'm'Ci9k >k^^<T^hSk^K üsi TiitOkKUk iSSx. 
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der Reihe nach sich in alle die einzelnen Formationen umgestaltet. Man be- 
zeichnet diesen mehr theoretischen als thatsächlichen Vorgang als Blatt- 
wandlung oder Metamorphose des Blattes.« Also auch hier wieder etwas Unsicht- 
bares, ein »T)rpus« der sich »verwandelt. 4 1) Der morphologisch (d. h. entwick- 
lungsgeschichtlich) charakterisirbaren »Grundformen« der Pflanzenorgane sind es 
nach Hamstein nur wenige, der physiologischen Aufgaben aber viele, desshalb 
können die einzelnen »Grundformen« sehr verschiedenen Funktionen dienen. 
Ganz dieser Anschauung conform hat Schmitz') die Behauptung aufgestellt, »und 
doch sind Stamina und Laubblätter nichts anderes als Phyllome, die zu ver- 
schiedenen physiologischen Zwecken verschieden ausgestattet, dififerenzirt sind, 
keineswegs sind aber die Stamina metamorphosirte Laubblätter. Stamina und 
Laubblätter sind nur aequivalent in ihrem Verhältniss zum ganzen Spross und zur 
tragenden Achse.« Auf demselben Standpunkt steht auch Wigand (a. a. O. pag. 5). 
Die Entwicklungsgeschichte zeigt, dass die erste Anlage am Vegetationspunkt für 
Laubblätter, Kelchblätter, Blumenblätter, Staubblätter etc. dieselbe ist und erst im 
weiteren Verlaufe der Entwicklung die den betreffenden Organen eigenthümliche Ge- 
staltung gewonnen wird. »So erkennen wir zunächst in den stets gleichen Rudi- 
menten jene allen den verschiedenen Seitenorganen unterliegende Grundform, 
und gerade die Umbildung derselben zu den verschiedenen Formen, Blatt, Anthere 
etc. d. h. die Entwickelungsgeschichte dieser Organe selbst ist in der That als 
eine Metamorphose und zwar als eine reelle zu bezeichnen.« Dagegen verneint 
er ebenso wie die oben genannten Autoren eine Umwandlung des einen Gliedes 
der Reihe z. B. eines Laubblattes in ein anderes. Wir sehen also die Differen- 
zirungstheorie setzt die Wesensgleichheit der Blattorgane in die Uebereinstimmung 
ihres Ursprungs, nimmt aber eine genetische Beziehung der einzelnen Glieder 
zu einander nicht an. Demgemäss hat trotz Wigand 's Bemerkung die »Meta- 
morphose« hier keinen realen Sinn, denn die Uebereinstimmung der ersten Ent- 
stehung reicht zur Begründung der »Wesensgleichheit« offenbar nicht hin, ganz ähn- 
lich wie die Blattorgane entstehen auch andere Theile der Pflanze am Vegetations- 
punkt Woher kommt es, dass nicht nur die erste Anlage dieser Organe, sondern auch 
die Art und Weise ihrer späteren Ausbildung, welche beide Kelchblätter, Blumen- 
blätter etc. trotz ihrer abweichenden Gestalt schon der rein sinnlichen Betrachtung 
als »Blätter« erscheinen lassen, gleich sind? Und sodann, woher wissen wir, dass 
die Anlagen jener Blattorgane »stets gleich« sind. Sie haben ähnliche Form, das 
ist Alles, aber sicher liegt doch schon in dem Höcker, als welcher ein Blumen- 
blatt z. B. auttritt, die Ursache warum sich dasselbe zum Blumenblatt nicht zum 
Laubblatt ausbildet. Die Anlagen selbst schon können also keine gleichartigen 
Bildungen darstellen, und ebenso wenig werden wir im Sinne der HANSXEiN'schen 
Morphologie annehmen, dass die Pflanze an sich indifferente, in Bezug auf ihre 
Entstehung übereinstimmende Organe bilde, auf die nun ein in der Pflanze sitzender' 
Bauplan die Funktionen vertheilt, ähnlich wie ein Baumeister dem einen Arbeiter 
diese, dem anderen jene Beschäftigung zuweist. Die Pflanze bildet vielmehr nur 
Organe bestimmter Funktion, diese aber hat sich im Laufe der Entwicklung viel- 
fach geändert und mit ihr auch die Form. Eine solche reale Umbildung ist 

^) £. Krause, »Die botan. Systematik in ihrem Verhältniss zur Morphologie, Weimar 1866, 
PH* I07i nennt die Blumentheile sogar »verklärte Wiederholungen« der vegetativen Pflanzen- 
theile. 

*) Schmitz, Die Blttthenentwicklung der Piperaceen in Hanstezn's botan. Abhandlungen. 
U. Band. 8. Heft pag. 37. 
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entweder im Verlaufe der Einzelentwicklung noch kenntlich, also ontogenetiich 
nichweisbar, oder sie ist im Verlaufe der Stammesgeschichte (phflogenetiscb) 
erfolgt, ontogenetisch aber nicht mehr verfolgbar. 

Eine derartige reale Umbildung lässt sich nun in der That direkt nachweisen, 
es lässt sich entwicklungsgeschichtlich und experimentell zeigen, dass der wie wir 
sahen bestrittene Satz, dass ein Glied der Reihe z. B. das Laubblatt sich in an 
anderes verwandelt, richtig ist FUr die »NiederbUttert (worunter man die 
Knospenschuppen und ähnliche Gebilde versteht) habe ich gezeigt, und es soll 
dies bei Besprechung der Blattentwicklung des Näheren dargethan werden, 
dass sie hervorgehen aus der jedesmaligen direkten Umbildung einer Laubblatt- 
anläge,^) eine Umbildung, die sich durch geeignete Eingriffe verhindern lässt, wo- 
durch dann die betreffende Blatianlage veranlasst wird, sich wirklich zum Laub- 
blatt auszubilden. Der Anwendung des fUr die Niederblätter gewonnenen Saties 
auf die andern Blattorgane steht principiell demnach jedenfalls nichts entgegen, flli 
die Hochblätter (d. h. Brakteen etc.), schon desshalb nicht, weil sie faktisch m 
vielen Fällen von den Niederblättem sich nur durch ihr Vorkommen in der 
BlUthenstandsregion unterscheiden. Allein auch fUr die Blattgebilde der Blüihe 
stelle ich denselben Satz auf. Gehen wir der Einfachheit halber aus von den 
Verhältnissen, wie sie bei den Famen sich finden. Die sporangientragenden 
Blätter derselben, die Sporophylle, wie ich sie im Anschluss an Schleiden ge- 
nannt habe, sind in manchen Fällen gewöhnliche Laubblätter, wie z. B. bei 
Aspiäiumfilix mos. In andern weichen sie von den Laubblättem in mehr oder 
minder auffallender Weise ab, und das ist auch da der Fall, wo wie z. B. bei 
Otmunda regaiis der eine Theil des Blattes steril, der andere fertil ist Nehmen 
wir nun z. B. die Sporophylle von BUchnum Spkani, die sich von den fertilen 
Blättern unterscheiden durch ihre aufrechte Stellung und ihre schmäleren Fieder- 
blittchen, anderer Diflerenzen nicht zu gedenken. Stimmen nun die beiden 
Blattbildungen nur »in ihrem Verhältniss zur Achse« oder nur in ihrer enten 
Entstehung Uberein? Ich denke, jede unbefangene Betrachtung fUhrt zu dem 
Schluss: die Sporophylle sind umgebildete Laubblätter, d. h. bestimmte I^ub- 
blattlagen werden durch das Auftreten der Sporangien zu einer abweichenden 
Ausbildung veranlasst, deren Grund zu suchen sein wird einerseits darin, dass 
zur Bildung der Sporangien Stoffe verbraucht werden, die sonst der Ausbildung 
dei Blattes zu Gute gekommen wären, andererseits darin, dass die mit der 
Sportngienbildung verbundenen stofflichen Veränderungen einen gestalibe- 
itimmendcn Einfluss auf die Entwicklung der Laubblatt - Anlage ausüben. 
Will man einen Vergleich, so würde ich z. B. die sonderbare Fonnver- 
ihiderung herbeiziehen, welche die Sprosse von Euphorbia Cyparissias unter 
dem F.influiB eines in ihnen schmarotzenden Aecidiumpilzes annehmen. Sie ver- 
längern Dich, ihre Farbe spielt in's Gelbliche, ihre Blätter bleiben kleiner und 
Hl hmllet und der Spross gelangt nicht zum Blühen. Kein Zweifel, dass er ohne 
den Faraiiten zu einer normalen Laubblattaolage geworden wäre, seine Form- 
vcrKndtrung ist aber eingetreten in Folge von stofflichen, durch den Parasiten 
ikuiiedbten Kinwlrkungen. Ebenso kaim man das Verhalten etiolirter PflanMn 

'J DiMflli* gilt gewlH auch fUr die verkammertm BUutet muichei blattutig ■lugrbüdctn 
H^iiiM, ). M. tili vnn /fofnont. Innerhalb ein nnd dcrceltien Gattung komm» cfasAzaAit 
H[iriWH Hill niirmalan, und flache mil vcTkUmiDcrtea BlHttem Tor; die Verkttmmenuig dei L-aob- 
bllllet iil UbdKint, wl* unten picigt werden foU, ein bei Sprauen, dcten Spiottadtw dK 
Cuitlillt.n Ttin UlliKin Ubitnlmmt, gani «U^meine* VorkoBunnin. 
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hier anziehen, welche unter dem Einflüsse des Lichtmangels bestimmte Fonnver- 
ändemngen erfahren. Ganz ähnlich denke ich mir die Umbildung der Laub- 
blätter zu Sporophyllen. Wir können diesen Vorgang auch in auffallender Weise 
sozusagen direkt verfolgen. Boirychium Lunaria hat bekanntlich einen vom ste- 
rilen Blattheil sehr auffallend verschiedenen fertilen, der als das unterste, nicht 
seitlich sondern median entspringende Fiederblatt des sterilen Blattes zu betrachten 
ist Nun kommt es gelegentlich vor, dass auch auf den sonst sterilen Blattfiedem 
Sporangien auftreten, mei3t auf den untersten, gelegentlich auch auf den 
obersten Fiederblättchen. Sind es nur wenige Sporangien auf einer Blattfieder, 
so wird die Struktur der letzteren auch wenig verändert (vergl. Fig. i, B und C), 





Sjt,^ 



Fig. I. (B. 322.) 

Botzychium Lunaria. Sterile Blattstiele, die ausnahmsweise an einzelnen Fiederblttttchen 
Sporangien (Sp) producirt, und ganz oder theilweise die Gestalt des Sporophylls ange- 
nommen haben, f ist bei B und C der untere Theil des Sporophylls. Nat. Grösse. 

sind deren mehr, so nehmen die Fiederblättchen theilweise die charakteristische 
Gestalt des fertilen Blatttheiles an, d. h. während das Assimilationsparenchym (das 
Mesophyll) nicht zur Ausbildung gelangt, verlängert sich der mittlere Theil des 
Blattes, VI ^^^^ <lic Sporangien oder die schmalen sporangientragenden Seiten- 
blättchen sitzen. Das Auftreten der Seitenfiedem (die an den sterilen Blattfiedem 
fehlen), ist insofern kein Novum, als auch die sterilen Blattfiedem in ihrem 
Jugendzustand, wie ich mich überzeugt habe, sehr rudimentäre^) Anlagen von 
Fiederblättchen zweiten Grades besitzen, die aber über den Zustand von kleinen 
Prominenzen nicht hinausgelangen, und auf derartige Blattfiedem bezogen mir 
als Crenaturen des Randes erscheinen — bei anderen Bottychium-Aiitn wie z. B. 



^) Damit soll nicht behauptet sein, dass dies rtlckgebildete Fiederblättchen seien, sondern 
nur die Uebereinstimmung mit der Anlage der letzteren bei anderen Arten, z. B. BotrycJuum ru^ 
taefoSum A. Br. Die auffallendste Reduktion in der Blattform findet sich bei Botr, simpltx 
HrrcH., bei welchem der sterile Blatttheil zuweUen ungetheilt ist. 
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B. rnatrUaria/oItum dagegen entwickeln sie sich bekanntlich. Man findet die 
mannigfaltigsten Mittelformen von BUttfiedem, die in ihrem unteren Theile noch 
Iialb vegeUtiv, oben als Sporophylle ausgebildet sind (z. B. Fig. i, B) bis lu 
sulcben, die ganz fertil sind. Ich habe Exemplare gesehen, bei welchen 
die beiden untersten Fiederblättchen des sterilen Blattes vollständig zu 
Sporophyllen mit wohl ausgebildeten Sporangien geworden waren und Roe- 
i>tit') hat einen Fall beschrieben, wo der ganze sterile Blattheil fertil ge- 
worden war, Sporangien trug und in seiner Ausbildung vollständig mit einem 
f^c-Aühn liehen Sporophyll übereinstimmte. Man wird nicht behaupten wollen, 
dtT sterile Blattheil sei hier durch einen fertilen >ersetzt(, sondern wird zugeben 
müssen, dass hier eine wirkliche Umbildung eines Laubblattes zu einem cl.arak- 
torisüsch gestalteten, von einem I.aubblatt auffallend abweichenden Sporophyll 
CHigetrelen ist.^ Die Ursache dieser Umbildung liegt offenbar im Auftreten 
der Sporangien. Der Schluss ist ebenso naheliegend als berechtigt, dass dies 
auch beim normalen (d. h. gewöhnlichen) Sporophyll der Fall ist, d. h. dass auch 
dieses hervorgeht aus einem Laubblatttheil, der sich zum I.aubblatt umbilden 
w lirde, wenn nicht das Auftreten der Sporangien das verhinderte und die Stotfc, 
in Anspruch nähme, die sonst zui Bildung des Blattparenchyms verwendet worden 
waren. Damit ist also eine reale Umbildung postulirt und die Wesensgleictiheil 
von sterilem und feriilem Blatte nicht in die Entwicklungsgleichheit, sondern darin 
gesetzt, dass sie beide Laub blattanlagen sind. Fällt die Sporangienbildung weg, 
so muss ^ch das Sporophyll zum Laubblatte ausbilden. Das geschieht auch, 
wenngleich sehr selten. Man findet dann genau an der Stelle, wo das Sporo- 
jih))! entspringt, ein gewöhnliches, dem andern sterilen Blatnheil gleichgestaltetes 
L.uüiblntt entspringen. Es ist das kein Rückschlag'), ein solcher wäre es allen- 
lal^s, wenn auf einem mit dem Laubblatte übereinstimmenden Blatte Sporangien 
sa-vsen — obwohl ich die Nöthigung zu einer iiolchen Vorstellung nicht einselie. 
Wir kommen bei der Blallentwicklung noch einmal auf diesen Punkt zurück. 
Hier sei nur hervorgehoben, dass was für die Sporophylle der Farne gilt, auch 
fui die der Samenpflanzen (z. B. Staublätter und Fruchtblätter) anwendbar sein 
wird. Auch diese sind Sporophylle und unterscheiden sich von einem LaubbUit 

') Rouu, Zur Sjdematik und Naturgcscbichte der Ophn^loueae, Boun. Zeitung 1S59. 

>) Mu wende nicht «in, du sei eine •Hissbüdung.t und das Heraniieben dcnclbeo siebt 
IUI Wkiersptuch lu dem uoteD Ubei die BercchtiguDg der BenBtnnc (on Mißbildungen io mor- 
pliL'lofiichcn Schlotten Gesagten. Die betrefleode Erscheinung leigt riebnehi nur, du* du 
Aiittiden von Sponngien bei BMyrduiM nicht auf einen BUntheü lokaiisiit ist, ebenso «ie dies 
bei t' m —iii rtsaüt der Fill iu. Gewöhnlich ist hier noch ein betitchthcher, tiattttt Thc3 d» 
BU^ici. du in einem oberen Tbeik Spat^>hTU ist. steiü. Uu fLodet aber, wciui mui Stiodortr 
uiitcnucbt wo, wie t. B. ui einem Punkte in dct Ottsce, die Pflaiue muMohaft wichst, uch 
i<<'l. hc (ertile Blltter, ma denen nur wenige, tnweilen nui iwei untere Blattfiedctu noch (tcnL 
i^tM^l. auch RoKPUt, Flon Meclüenbutp, L p«g. 103). die anderen fertü sind, — eine An- 
iiatiemng an du Verhalten von O rw A . 1— » .imj«, wo du ferlile Blan dies in aDcn xincn 
Thtilen ist. E> wir« also öiOnrht hier von Missbildnng m reden, wo e* sich imi um ein coa- 
•tmii gewordene* Verhlhniss handelt. Uebrigcns fitxlci man bei O. äm/mmtaua auch bta&g dn 
•cluinttcn Miltelfonnen iwischen stehlen und fcrtücn Blattfonnen. 

') Das oben Uesagte bleibt ebcitso gültig, auch wenn man die, flbtiget» liemlich in der 
1 ir^ stehende llypolhtse aKcptiit. dast unpillnglich alle rantilUlei fcnü gewesen sein mlWen. 
l>ti<n jolcnfalls mUsstcn ue dann Ntttlc LanbbUncr ihnUch wie die tos lijiiTwii a. a. gc- 
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sehr häufig nicht mehr als ein Famsporophyll (z. B. das von Botrychium) von 
einem Farnlaubblatt. Ein junges Staubblatt von Pinus silvestris z. B. ist 
faktisch auf einem gewissen Stadium ein grünes Laubblatt, später aber bringt die 
Sporangienbildung Veränderungen mit sich, die ein fertiges Staubblatt von einem 
Laubblatt weit zu trennen scheinen. Dasselbe gilt natürlich auch für die Blumen- 
blätter, deren verschiedene Färbung und Textur, so wenig wir uns über die be- 
dingenden Faktoren derselben Rechenschaft geben können, uns nicht abhalten 
kann, sie aus realer Umbildung einer Laubblattanlage hervorgegangen zu denken. 
Wir schliessen uns also der, im Grunde ziemlich inhaltlosen Differenzirungstheorie 
nicht an, sondern finden die Wesensgleichheit der Blattorgane darin, dass die 
Pflanze überhaupt nur einerlei Blätter anlegt, die Laubblätter, deren Ausbildung 
aber durch Einwirkungen,') die im Verlaufe der Entwicklung auftreten viel- 
fach modificirt wird. Ebenso wie eine Kartoffel nicht aus einem Sprosse sich 
bildet, der der Anlage nach mit einem Laubsprosse übereinstimmt, sondern aus 
einer wirklichen Laubsprossanlage, die man auch, unter bestimmten Umständen 
dazu veranlassen kann, sich zum Laubspross auszubilden,^ ebenso femer wie es 
unzweifelhaft ist, dass die Spitzen eines mit Laubblättem versehenen, in den 
Boden eindringenden Circaeasprosses sich dort zu einem schuppige Niederblätter 
bildenden Ausläufer gestaltet, der mit einem Laubsprosse äusserlich wenig Aehn- 
lichkeit hat, ebenso ist es eine Laubblattanlage, nicht ein i^PhyUofm oder wie 
man sonst den Allgemeinbegriff bezeichnen mag, die sich in ein Niederblatt, 
Hochblatt, Staubblatt, Fruchtblatt etc. verwandelt, wobei oft charakteristische Neu- 
bildungen auftreten, die bei der Besprechung der Blattentwicklung geschildert 
werden sollen. 

Unser Metamorphosenbegriff ist also jsunächst ein ontogenetischer, allein 
er wird erweitert durch Annahme der Descendenztheorie, deren Vereinigung 
mit der oben erwähnten Differenzirungstheorie bezüglich der Organbildung 
mir kaum durchfuhrbar erscheint. Um bei den Blättern zu bleiben, so 
haben wir allerdings in vielen Fällen Grund zu der Annahme, dass nicht 
nur im ontogenetischen, sondern auch im phylogenetischen Sinne eine Um- 
bildung von Laubblattanlagen vorliegt. Darwin hat in seiner bekannten Ab- 
handlung über Kletterpflanzen eine Anzahl sehr schlagender hierher gehöriger 
FäDe von Rankenpflanzen namhaft gemacht, deren Ranken umgebildete Laub- 
blätter oder Laubblatttheile sind in dem Sinne, dass die Vorfahren der be- 
trefienden Pflanzen in der That an Stelle der Ranken Laubblätter oder Laub- 
blatttheile producirten. Oder sind vielleicht, wie jene Differenzirungstheorie an- 
nimmt auch hier Ranke und Laubblatt nur in ihrem Verhältniss zum Stengel 
identisch? Ich denke die Antwort kann nicht zweifelhaft sein, ebensowenig wie 
bei den Schuppenblättem nicht grüner Parasiten und Saprophyten — beob- 
achtet man doch bei der saprophytisch lebenden Neottia sogar gelegentlich ein 
grünes Laubblatt. 



^) Und zwar kann es keinem Zweifel unterliegeni dass diese Einwirkungen stofflicher Natur 
sind (veigL Sachs, Stoff und Form der Pflanzenorgane. Arb. d. bot. Inst, in WUrzburg, Bd. IL) 
ganz ebenso wie diejenigen, welche parasitische Thiere auf Pflanzen ausüben. 

*) Es geschieht das, wenn man die oberirdischen Sprosse abschneidet, ebenso aber bUden 
»ich die Achselsprosse der oberirdischen Sprosse zuweilen knollig aus. So an etiolirten Pflanzen 
nnd an solchen, bei welchen die unterirdischen Triebe entfernt werden. In diesen Fällen handelt 
CS sich doch sicher um Umbildung eines Laubsprosses, und dasselbe gilt für die unterirdischen 
Sprosse. 

Sdoonc, Handbuch der Botanik. Bd. m. 8 
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Wir sind bei den obigen Erörterungen ausgegangen von den höheren 
Pflanzen und haben deren Gliederung, namentlich die Blattbildung, als gegeben 
betrachtet. Ohne Zweifel ist auch diese Gliederung selbst nur eine im Verlauie 
der Entwicklung herausgebildete, allein von ihr müssen wir zunächst ausgehen, 
da wir über ihre phylogenetische Entstehung nichts wissen. Uebrigens stossen 
wir bei den niederen Pflanzen genau auf dieselben Fragen, nur dass sie dort 
einfacher sich gestalten. Indess dürfte das Obige genügen, um den Unteischied 
der hier vertretenen Anschauung von der idealistischen sowohl als von der 
Differenzirungs-Metamorphosenlehre darzuthun. Dass das vom Blatte Gesagte 
auch vom Sprosse gilt, wurde oben schon hervorgehoben. Hier sei nur noch 
darauf hingewiesen, dass bei der Umbildung von ganzen Sprossen zu Fort- 
pflanzungszwecken ganz ähnliche Differenzen auftreten, wie bei den Blättern. 
Ich erinnere hier nur an die Equiseten ; bei den einen Arten z. B Equiseium ar- 
vense ist der Fruchtspross rein als solcher ausgebildet, er besitzt keine grünen 
Theile, ist also vegetativ nicht thätig, bei andern ist der Spross, wie das Blatt 
von Osmunda in seinem oberen Theile fertil, in seinem unteren vegetativ. Auch 
hier aber ist dies Verhältniss kein streng fucirtes, denn wir treffen zuweilen auch 
Fruchtsprosse von Equisetum arvense, welche in ihrem unteren Theile als Laub- 
sprosse ausgebildet sind. Ganz Aehnliches wäre von den Compositen anzuführen, 
die bald wie Taraxacum einen blattlosen Inflorescenzschaft, bald wie Fttasitts 
einen mit Nieder- und Hochblättern (von denen erstere gelegentlich in Laubblätter 
übergehen), bald einen mit Laubblättem besetzten haben. Und um auch eine 
im System niedriger stehende Pflanze zu nennen, so trägt Ectocarpus siäculosus 
der Ostsee an einem und demselben Exemplar oft Aeste, die vollständig zu mul- 
tilokularen Sporangien umgebildet sind, andere, an denen oberhalb und unter- 
halb der Sporangien noch vegetative Zellen sich befinden. — Die auffallendsten 
Beispiele von Umbildung finden sich, bei den, unten im Zusammenhang zu be- 
sprechenden Parasiten. 

§ 3. Entwicklungsgeschichte und Teratologie.^) — Es wurde oben 
schon erwähnt, dass das von Wolff gegebene Beispiel zunächst keine Nach- 
ahmung fand. Und auch als man sich entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen 
wieder zuwandte, waren es zunächst hauptsächlich histiologische Fragen, nament- 
lich die Entstehung der Zellen, welche das Interesse auf sich zogen, während die 
Organbildung, mit der wir es hier ausschliesslich zu thun haben, in den Hinter- 
grund trat. Es würde zu weit führen, wenn wir die Anfänge entwicklungs- 
geschichtlicher Forschung auf diesem Gebiete hier verfolgen wollten: die Namen 
R. Brown, Mikbel, Mohl, Schleiden, Nageu, welche hier bahnbrechend waren, 
sind ja bekannt genug; speciell Schleiden war es, welcher die Bedeutung der 
Entwicklungsgeschichte in nachdrücklichen, scharf pointirten Worten hervorhob 
und dadurch mehr gewirkt hat, als werm er die Wissenschaft mit einer Anzahl 
von Einieldaten bereichert hätte. Seine >Grundzüge der wissenschaftlichen 
Bolanikf sind auch, abgesehen von ihrer historischen Bedeutung, heute noch 
ein Buch, dass man mit Genuss und Nutzen liest, obwohl die entwicklungsge- 
schichtlichen Untersuchungen, die er selbst angestellt hat, fast alle als verfehlt sich 
erwiesen haben. 



*) Mftn vngi itw intcKssantvii AiiseiiMuidersctiang«! tob Sachs Ober das ZmlandekoiniDCB 
voo Mua»bkldang«n durch VeriuHlenmg der materiellen Beschallcnheit der Oi^aiie in Art», des 
Bot. IttO. m \Vursbur|g. IL B\t |>a|*. 465. — Im Ob>|^eii ist die Fnge nmidist otir rom ent» 
«ickhuiip^escKichtlicheo Sl«iHl|>ttnit au5 betrachtet. 
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Durch die ganze Periode, von der wir hier sprechen, bis auf den heutigen 
Tag geht der Gegensatz der entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungsmethode 
zu einer anderen, der teratologischen, d. h. derjenigen, welche ihre Schlüsse 
gründet auf das Auftreten von Missbildungen. Es ist unsere Aufgabe hier die 
Berechtigung dieser »teratologischen Methode« zu diskutiren. 

Was ist eine Missbildung? Es lässt sich das eben so wenig in einer scharfen 
Definition aussprechen, wie die Charakteristik jeder organischen Bildung über- 
haupt Denn wir können nicht angeben, wo das Normale aufhört, das Anormale 
anfängt, beide sind oft durch die sanftesten Uebergänge mit einander verbunden, 
und zudem wissen wir, dass das, was wir «normal« nennen, keineswegs eine 
konstante, sondern eine variable und deshalb nicht scharf fassbare Grösse ist. 
Wir befinden uns also zunächst der Schwierigkeit gegenüber, zu constatiren, was 
eine Missbildung, was eine Varietät ist, welch letztere man doch gewöhnlich nicht 
unter den ersteren Begriff rechnet. Man wird wohl die Differenz beider darin 
suchen müssen, dass man unter einer Missbildung eine starke Organveränderung, 
die sehr häufig, aber keineswegs immer, mit einer Funktionsstörung verbunden ist, 
versteht. So definirt z. B. Darwin:^) »unter einer Missbildung versteht man nach 
meiner Meinung irgend eine beträchtliche Abweichung der Struktur, welche der 
Art meistens nachtheilig oder doch nicht nützlich ist.« — Moqxhn Tandom, der 
Verfasser eines der besten Bücher, das meiner Ansicht nach über Missbildungen 
im Pflanzenreich bis jetzt geschrieben wurde,^ sagt (a. a. O. pag. 18) »l'anomalie 
est toute modification extraordinaire dans la formation ou le ddveloppement des 
organes, inddpendamment de toute influence sur la santd.« Es ist aber ganz 
unmöglich, Missbildungen und Krankheitserscheinungen auseinanderzuhalten, von 
Krankheit sprechen wir eben meist dann, wenn wir die Ursache der Missbildung 
kennen; die durch Chertnes AbietiSf eine Laus, verursachten Missbildungen der 
Fichtenknospen z. B. sind eine entschiedene Missbildung, zugleich aber auch eine 
krankhafte Erscheinung, welche aber auf die Gesundheit des Baumes nur dann 
von nachtheiligem Einfluss ist, wenn sie in grösserer Anzahl auftritt Und eben- 
so kann es keinem Zweifel unterliegen, dass die Vergrünungen der Blüthen, 
diese Lieblingsdomäne der Teratologen, krankhafte Erscheinungen, Missgeburten 
sind, deren Entstehungsursachen wir aber in den allermeisten Fällen nicht kennen. 

Was bei der einen Pflanze das Normale ist, werden wir bei einer andern 
als anormal zu bezeichnen oft nicht anstehen. Bei Vicia Faba kommt es ge- 
legentlich vor, dass die Blätter fehlschlagen, die Stipulae aber (und zwar, wie 
ich gezeigt habe, in Folge dieses Fehlschlagens) sich sehr stark entwickeln. 
Kein Zweifel, dass das eine Missbildung ist. Sie ist aber der normale Zustand 
bei Lathyrus Aphaca, einer andern Papilionacee, bei welcher die fehlgeschlagenen 
Laubblätter im obem Stengeltheil zu Ranken umgebildet sind. Gelegentlich be- 
obachtet man aber auch hier Pflanzen, die statt der verkümmerten ausgebildete 
Laubblätter besitzen (% Lathyrus Aphaca uni/oliatuS€), Es ist die letztgenannte 
Erscheinung gewiss als eine Rückschlagsbildung zu bezeichnen, die aber, wenn 
man von tmserem heutigen, »normalen« Lathyrus Aphaca ausgeht, ebenso eine 
Missbildung ist, wie z. B. die Ausbildung von Aehrchen auf den sterilen, zu 
Borsten umgebildeten Zweigen von Panicum italicum^^ Eine Missbildung ist es 

') Entstehung der Arten. Deutsche Uehersetzung. 6. Aufl. pag. 63. 
*) ä£ments de teratologie v^getale. Paris. 1841. 

^ Das Vorkommen von • Panicum itaUami setis inflorescenOae sptcuüferism ist öfters be- 
schrieben worden. Man vergL A. Braun, Monatsber. der BerL Akad. 1875. P^* ^5^* 
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ferner, wenn bei manchen Gräsern, namentlich Aö-Arten unter Verkümmerung 
der Blüthen die Aehrchenachse zu einem vegetativen Spross auswächst, der sich 
von der Mutterpflanze späterhin ablöst.^) Wenn sich aber, wie dies bei Iba ai- 
pina und Poa bulbosa der Fall zu sein scheint, Racen gebildet haben, bei welchen 
diese Missbildung erblich ist, so ist sie bei ihnen zum normalen Zustand ge> 
worden, obwohl sie unter dem Einfluss äusserer Bedingungen enstanden bt und 
steht, wie die analoge Erscheinung, dass bei Iso'etes iacustris die Sporangien zu- 
weilen durch vegetative Sprosse ersetzt werden. Wir könnten noch zahlreiche 
Beispiele zur Illustration des Satzes, dass die Definition dessen, was Missbildung 
zu nennen sei, keine allgemeine, durchgreifende sein kann, anführen. Am besten 
charakterisirbar sind noch die Missbildungen, die eine Functionsstöning der 
missbildeten Organe bedingen, also die Verkümmerung der Sexualorgane einer 
Blüthe oder die Umbildung von Sporophyllen (»Staubblättern« und »Frucht- 
blättern«) in Blumenblätter und Laubblätter. Jene Verkümmerung der Sexual- 
organe aber findet bekanntlich in den Randblüthen mancher luflorescenzen 
regelmässig statt,^ z. B. bei Viburnum Opulus, in der Kultur erfolgt sie auch bei 
den inneren Blüthen der Blüthendolde, ebenso wie die Umbildung der meisten 
Röhrenblüthen von Dahlia in Zungenblüthen. 

Betrachten wir zunächst das Verhältniss der idealistischen Metamorphosen- 
lehre, deren festeste Stütze und Ausgangspunkt die Teratologie war, zu derselben. 
Schon Goethe 3) hat unterschieden zwischen »fortschreitender« (oder vorschreiten- 
der) und »rückschreitender« Metamorphose. Erstere ist die regelmässige, im nor- 
malen Verlaufe der Vegetation stattfindende »von den ersten Samenblättern bis 

zur letzten Ausbildung der Frucht« Eine 
rückschreitende Metamorphose aber finden 
wir, wenn sich eine »höhere« Metamorphosen- 
stufe in eine »niedere« z. B. ein Staubfaden 
in ein Kronenblatt verwandelt. Diese Um- 
bildung kann in sehr verschiedener Weise vor 
sich gehen. Figur 2 zeigt z. B. einen Fall 
(Fuchsia), in welchem der fadenförmige Theil 
des Staubfadens, das Filament, unverändert 
geblieben ist, während sich der obere, die 
Pollensäcke (Mikrosporangien) tragende in 
eine blumenblattähnliche Ausbreitung ver 
wandelt hat. In anderen Fällen, wie nament- 
lich bei gefüllten Rosen wird auch das Filament 
blumenblattähnlich ausgebildet, andere For- 
men werden unten zu erwähnen sein. Welcher 
Schluss kann nun aus der Thatsache, dass 
Staubgefasse sich in anormalen Fällen blumenblattähnlich ausbilden, gezogen 
werden? Sicher ist, dass es verkehrt wäre, daraus zu folgern, ein Staub- 
gefUss sei ein umgewandeltes Blumenblatt, weil sich eine Staubblattanlage 
in ein Blumenblatt verwandeln kann. Das geht schon daraus hervor, dass 

t) GoKBKL. Bot. Zeit. 1880. pag. 822. 

*) Bekannüich i«t damit eine VergTösscning und lebhaftere Flirbmig der Blttmenkrooe %'er- 
bunden, welche daxu dient die Inflorescent fUr die, die Bestäubung vennittdnden Insekten auf- 
HÜliger tu machen. 

^) a. a. O. Einleitung, pag. & Sali 6. 




(B. 823.) 

Miaabildete StaubgefXsae von Ftuhsh, 
deren oberer Theil sich in blumenblatt- 
artige Ausbreitungen verwandelt hat, 
wfthrend der untere (das Filament) un- 
verändert geblieben ist. Bei A die 
>chwachsie, bei C die stärkste Ver- 
änderung. (Nach Frank.) 
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man dann auch schüessen mUsste, ein Laublatt sei ein umgewandeltes Blumen- 
blatt, denn man findet in nicht seltenen Fällen, z. B. bei der Gartentulpe die 
der Blüthe nächststehenden Laubbläiter in Blumenblätter verwandelt, wobei es 
auch hier, ebenso wie bei der Umbildung von Staub- 
gefässen in Blumenblätter nicht schwer hält, alle 
Zwischenstufen aufzufinden. Oder ist, wie man dies in 
der That angenommen hat,^) gestützt auf die Uebergangs- __iy.y? 
stufen zwischen Blumenblättern und Staubgefässen bei ^^ 'l 
Btrberis, Nymphaea, \\. a., ferner auf die Thatsache, 
dass einige Pflanzen Varietäten erzeugen, bei denen die 
Blumenblätter durch Staubblätter ersetzt sind (z. B. 
CapuUa bursa pastoris var. deeandra — die vier Blumen- 
blätter sind durch Staubgefässe ersetzt) — das Blumen- p; , „ j^^^ 

bJatt ein umgewandeltes steriles Staubblatt? Eine kurze .. d,,i.i. d ■ 

" ADnotme Dlutne von j'rt- 

Ueberlegung genügt, um auch diese Annahme zurück- muh chmnuii. Die Blumen- 
zuweisen; vielmehr können wir aus den angeführten biattanlagen haben sich zu 
~, ^ , , , ~ , , - ■ . Laubblänem auseebildet. 

Ihatsachen eben nur den Scnluss ziehen, dass (Nach Gramer.) 

zwischen Staubgefässen und Blumenblättern (und ebenso 

den Carpellen) eine innere Verwandtschalt bestehen mUsse, welche wir 
oben damit zu begründen gesucht haben, dass wir beide ftlr Umbildungen 
von Laubblattanlagen erklärt haben. Man hat nun die verschiedenen Miss- 
bildungsformen von Staubblättern dazu benützt, um zu eniiren, auf welche Weise 
das Zustandekommen der normalen Staubblätter zu erklären sei. Was diese 
Venuche betrifft, so leuchtet ein, dass sie für die Ontogenie des Staubblattes 
ganz Überflüssig sind. Denn über die Bitdungsgeschichte derselben belehrt uns 
die Entwicklungsgeschichte. Eine anormale Bildung der Staubblätter aber kann 
nur dann zu Stande kommen, wenn Einwirkungen auf eine Laubblattanlage sich 
geltend machen, die sie von der normalen Entwickhing ablenken. Sind jene Um- 
bildungen aber vielleicht geeignet, uns als Basis phylogenetischer Schlüsse zu 
dienen, stellen sie Rückschläge dar, wie das Aufh^eten von Laubblättem an 
Stelle von Ranken bei Lathyrus Apkata? Erinnern wir uns zunächst einer That- 
sache, welche die ältere Metamorphosenlehre stets übersehen hat, der nämlich, 
dass wir an einem Staubblatt zwei Theile zu unterscheiden haben. Einmal das 
Staubblatt selbst, das Sporophyl), dessen Blattnatur eben so unzweifelhaft ist, 
als die des Sporophylis z. B, von Lycopodium Selago, welches auf seiner Basis 
ein Sporangium trägt. Das Staubblatt der Angiospermen nun trägt nicht ein, 
andern vier Sporangien, welche seinen Geweben eingesenkt sind, die Pollensäcke, 
welche den zweiten, wichtigsten Theil desselben vorstellen. 

') So I. B. DE CaNdolle (tbeorie elementaire de la botanique. II. Bd. 1819 'mtm In pitalt! 
w pao/tnt itre (oatidiris giie tomme dts eUtmines avetüs et traiufbrinct. (pag. 159.). — Für ge- 
wisK Fülle gilt dies gewiss auch in phylogenetischem Sinne. Manche Slaminadien bei den 
Maianticeen sind •ftUhidm ausgebildet. Eine wirkliche Umbildung eines Staubblatten in ein 
Blumenblatt findet aber hierbei nicht mehr statt: sondern die Ausbildung itei Pollensäcke unter- 
bleibt und die Blattanlage wird zum Blumenblatt. Auch für manche Ranunculaceen (i. B. Alra- 
gnt findet bekanntlich normal petaloide Umbildung von Staubblattanlagen statt; bei Nymphata 
(in guu allmählicher Uebergang twischen Staub- und BlumenbUttem: Die äusseren Staubblätter 
beliehen aus einem blumenblatlUinlichen, Pollensäcke tragenden Blatte. Alle diese Uebergängc 
ib« hewdien keinesw^s, dass die Blumenblätter abortirte Staubblätter sind, vielmehr stellen 
bdde Hodificatiooen, Urobildungeo, eines und desselben Organes, des Laubblattes, vor. 
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Die vollständigst missbildeten Staubblätter sind nun solche, bei denen die 
Foliensäcke (Sporangien) gar nicht mehr zur Ausbildung gelangen, ähnlich wie 
dies oben für das Sporophyll von Botrychium in einem Falle geschildert wurde. 
Es erscheinen dann die Staubblätter entweder als Laubblätter oder als Blumen- 
blätter, letzteres dann, wenn auf die Staubblattanlage vor Anlage der PoUensäd^e 
(Sporangien) die Faktoren einwirken, welche eine Laubblattanlage veranlassen, 
sich zum Blumenblatt auszubilden. In Mittelfällen erscheinen dann die Pollen- 
säcke mehr oder minder vollständig ausgebildet, meist aber verzerrt. Besonderes 
Gewicht hat man solchen Staubblattmissbildungen beigelegt, welche ein »vier- 
flügeliges« Blatt darstellen, d. h. ein solches, bei welchem längs des Mittebierves 
je zwei Lamellen entspringen. Es unterliegt aber keiner Schwierigkeit, diese Er- 
scheinung aus der normalen Entwicklungsgeschichte des Staubblattes zu erklären. 
Ein junges Staubblatt stellt vor dem Auftreten der Anlagen des sporenerzeugenden 
Gewebes einen vierkantigen Körper dar, in dessen vier Kanten sich dann das 
Archespor^) je eines Sporangiums difFerenzirt. Die vier Kanten wachsen nun in 
»vergrünten« Staubblättern zu kleinen Blättchen aus, eine Wachsthumserscheinung, 
die dem gewöhnlichen Zustand gegenüber eine durchaus abnorme ist, die sich 
aber in ähnlicher Weise gelegentlich auch bei vegetativen Blättern findet Nichts 
wäre verfehlter, als jene Blättchen für Umwandlungsprodukte der Pollensäcke zu 
halten — diese haben sich gar nicht ausgebildet, oder es findet sich ein sehr re- 
ducirtes pollenerzeugendes Gewebe. Was also hier zu einem Laubblatt oder 
Laubblatttheil sich gestaltet, sind nicht die Pollensäcke sondern Theile des Spo- 
rophylls. Daraus ergiebt sich, dass wir es mit einer Rückschlagsbildung hier 
nicht zu thun haben können, ebensowenig als dann, wenn die Staubblattanlage 
zum einfachen Laub- oder Blumenblatt sich umbildet. Es hätte deshalb keinen 
Werth, wenn der Leser durch Anführung der Theorien, die auf diese Abnormi- 
täten gebaut wurden, aufgehalten würde. Denn die Erfahrung zeigt, dass nicht 
diese Theorien sondern die Entwicklungsgeschichte uns über die Gestaltungsvcr- 
hältnisse der Staubblätter Aufschluss gegeben haben. Dem unbefangenen Blicke 
kann nicht zweifelhaft sein, dass das Staubblatt einer Angiospenne homolog 
ist mit dem der Gymnospermen — die Missbildungstheorien, die für die Angios- 
permen aufgestellt wurden, können aber, wie hier nicht weiter ausgeführt werden 
kann, auf die Gymnospermen keine Anwendung finden. — Hier sei mit Bezug 
auf die vergrünten Staubblätter nur noch darauf aufmerksam gemacht, dass, wie 
schon Engler ^ hervorgehoben hat, die Möglichkeit der Umwandlung der Staub- 
blattanlage in eine einfache grüne oder blumenblattähnliche Blattspreite bei den- 
jenigen Pflanzen länger vorhanden sein muss, bei welchen die Pollenmutterzellen 
sich erst auf einem relativ späten Entwicklungsstadium des Staubblattes ausbilden, 
als bei denjenigen, welche das Archespor schon relativ früh anlegen. Es kommt 
also bei der Umwandlung von Staubblattanlagen in Betracht erstens die Ent- 
wicklungsstufe, auf welcher die Staubblattanlage steht, zur Zeit wo sie den An- 
trieb zur Umwandlung — wenn dieser Ausdruck gestattet ist — erhält» und auf 
die Grösse dieses Antriebs.') Je nach dem Auftreten dieser Faktoren erhalten 

I) Die Bedeutung dieses Ausdrucks s. pag. 311 d. i. Bandes und unten in dem Absdmitt 
Über vergleichende Entwicklungsgeschichte der Sporangien. 

*) Beitrüge cur Kenntniss der Antherenbildung der Metaspennen. PuNGSiOEOf's Jahrb. f. 
wiss. Bot Bd. X. pag. 175 ff. 

'} Dass derselbe in stofflichen Vorgängen zu suchen ist, geht schon aus der Thatsacbe der 
•Füllung« von Blumen bei der Gartenkultur hervor. Uebrigens ist zu berticksichttgen, dass alk 



A. AUgemeineT Theil. 



119 



wir ein einfaches oder >vierflügeligesc Laub- oder Blumenblatt oder ein solches 
mit mehr oder weniger m issgebildeten in ihrer Insertion verzerrten Pollensäclcen. 
In noch höherem Grade, als die vergrünten Staubblätter haben die ver- 
grilnten Samenknospen Anlass zu morphologischen Hypothesen gegeben. Die 
Thatsachen dnd kurz folgende. Namentlich an kultivirten Pflanzen findet man 
nicht selten krankhaft veränderte Blüthen, bei welchen ein Theil oder alle Blatt- 
oigane der BlUthe laubblattähnlich ausgebildet sind. So z. B. bei AquiJegia vul- 
garis, Reseda eäcraia, AlUaria officinalis u. a. Der Grund zu dieser »Ver- 




(B-Stt) Fig. 4. 

Umbüdung dvs (aus zwei Fiuchtblättem lu- 
HBunengesetitcn) Fruchtknotens der Möhre (Daucvs 
Carvia) nach CftAMER. C ein nonnaler Frucht' 
buMcn mit den beiden GrifTeln, nach Entfernung 
ia BlmnenblSttcr; B der Fruchtknoten oberstflndig 
geworden, die beiden Fruchtblätter sind getrennt 
und sie tragen an ihren Rändern Samenknospen. 
A die Fnichtblattanlage lu grünen Laubblättem 
umgebildet 
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VerKTÜnung der BlUthe von TrifiilmiH 
refii-Hs. Nach Casparv. A das Carpell 
(Ftüchlblatt) ragt über den Kelch hervor, 

,, . . ,,■.... seine Ränder sind nicht verwachsen und 

Jrtnung. ist mentens unbekannt, meiniger „j,„ smmkoo.pin (»-g), dl, mrt. 
Fänen ist sie, wie Peyritsch experimentell oder weniger missbililet sind, die uDteTslen 
n«;lige«ie»en h»t, durch Inseliten vennlasst, "" ™'"''"° . B eine der un ,111,1..™ um- 
. gebildeten Samenknospen, welche ein 

m andern dürfen wir wohl annehmen, dass grtines von Geitebundeln durehrogenes 
durch Emährangsverhältnisse die sexuelle Blunchen daratelli. K der verkUramerte 
Potenz geschwächt, die vegetative gesteigert ^'^'"^ ('^""> ''" Spor«.pun.s. 

ist In diesen vergrünten BlUthen sind nun namentlich auch die Frucht- 
knoten mehr oder weniger verändert, man findet sie entweder nur ver- 
gtössert, aufgeblasen oder an Stelle jedes Fruchtblattes ein Laubblatt, wie dies 
I. B. bei Trifolium repens (Fig. s) und in andern Fällen {z. B. bei gefüllten 
KiischenblUthen) nicht selten ist. An so vollständig »vergrtintent Fruchtblättern 
findet man nun meist gar keine Samenknospen mehr, die Bildung derselben ist 
vollständig unterblieben. Bei AUiaria ojficinaüs z. B. findet man auf der voll- 
ständigsten Vergrünungsstufe Kelchblätter, Staubblätter und Fruchtblätter voll* 
ständig in Laubblätter mit Knospen und Sprossen in den Achseln') umgewandelt, 

Tlicile der BlUthe offenbar mit einander in Correlation stehen, d. h. dass es der gaiue Spross 

Hiebt die einielnen Blatter fUr sich es sind, die bei der Blutbenbitdung eine Umbildung erleiden. 

■) Auch bei gefHUtCD BlUlheo von Sfiriua finde ich in den Achseln der Blumenblltter (nicht 



Il 



HO VcTf^kichendc Entwichlungsgnchichte der Pflanienorgane. 

an den Fruchtblättern keine Spur von Samenknospen mehr. Es hat sich eben 
schon ehe die letzteren angelegt waren, der Einfluss geltend gemacht, welcher 
die Blattanlagen der Bltlthenknospen zur Vergrünung veranlasste. In andern 
Fällen minder vollständiger Vergrilnung aber findet man im Fruchtknoten 
Bildungen, die offenbar aus abnormer Entwicklung der Samenknospen hervor- 
gegangen sind. Und zwar treten eine ganze Anzahl verschiedener Missbildungs- 
formen der Samenknospen auf. Die letzteren bestehen im normalen Zustand 
bekanntlich aus einem inneren Gewebekörper, dem Kern, neuerdings tutcelim 
jrenannt, welcher den wichtigsten Theil der Samenknospe, den Embryosack, ent- 
hält, und von einer oder zwei häutigen Hüllen, den Integumenten, umgeben ist 
und dem Stiele oder funiculus, mittelst dessen die Samenknospe der Haeenla 
aufsitzt Die wichtigste Frage ist nun die, wie verhalten sich die einzelnen 
Theile der Samenknospe in dem Vergrünungsprocess? Hier ist zu constatiren, 
dass in allen Fällen die Vergrünung begleitet wird von einer VerkUmmerun; 
des Nucellus, also desjenigen Theiles, welcher überhaupt das Charakteristikun: 
der Samenknospe ist, und das ausmacht, was sie von einer beliebigen ähnlichen 
Gestaltung unterscheidet. Dagegen erfahren die Integumente und oft auch der 
Funiculus eine vegetative Ausbildung, es können aus ihnen blättchenartige Ge- 
tiilde hervorgehen. 

Aus dem Gesagten ergiebt sich nun ohne Weiteres, dass wir in den vergrUnten 
Samenknospen verkrüppelte, krankhaft veränderte Bildungen zu sehen haben. 
Nichts desto weniger werden in zahlreichen botanischen Abhandlungen diese 
Mi)<sgeburten als solche gepriesen, welche den besten Aufschluss über das Wesen 
der Samenknospe geben, Die Natur der Samenknospe an derartigen Vcr- 
krUppelungen, bei welchen gerade der wichtigste, den Sexualapparat producirende 
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Theil verkümmert ist, studie- 
ren zu wollen, ist, wie nicht 
weiter ausgeführt zu werden 
braucht, unstatthaft. Wir 
können es also nur als einen 
Irrthuro betrachten, wenn 
man derartige Missbildungen 
als RUckschlagsbildungen auf- 
(ß. an.) Fig' 6. fassen will und uns daitiber 

I — J Veigrtlnte Samenknospen \ati Nitftrii matrotaSs nach wundem, dass die Behauptung 
CFXÄKOWSity. l Eine .verlaubte- Samenknospe mit beiden anfgestellt werden konnte, ein 
InteeumenlcD. J.e üusierei, J.i inneies Integument, beide „,„„ , r j j 

krankhaft verändert. t Schematischet Durchschnitt durch Blättchen auf dem der ver- 
t-ine Mhnliche Samenknotpe. Nu Nucellut. 3 Eine Samen- kümmerte Nucellus sitZt (un< 
l.no.p™MÜa«e. die vor Anlage des aussei^ InieEumentesver- (er welcher Form zuweilen 
klltnmert ist und den Nucellus auf der Flüche des >Ovu1v ,. 

Iiiatlchens. in Form eines verkUmmenen Höckers trägt die vergrünten Samenkno^jen 
■■lg- 4 VerpUnte Samenknospe von AUutria uffiäiiaUi nach auftreten, SO in Fig. 6), sei 
,- . .. .^^integumen. vorhanden, g^nau homolog mit einem ein 

Sporangium resp. einen Sorus 
tragenden FiederblSttchen eines Farn. Als ob ein verkümmertes, in den bis jetzt 
bekannten Fällen auch nicht einmal einen Embryosack zeigendes Häckerchen mit 
finem Sporangium auch im Entferntesten etwas zu schaffen hättel Doch es würde 
711 weit ftlhren, den Irrwegen der Missbildungs -Logik hier noch weiter zu folgen; 
'ur Entwicklung gelangende) Sprouanlagen. gemäii der allgemeinen Regel, dau eine gcKbwHditc 
l'roduciion von Seiualo^anen gesteigert« vegetative Produktioo mr Folge bat 
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gehören sie doch auch einer Periode der Botanik an, die wir im Wesentlichen 
jetzt als eine abgeschlossene betrachten dürfen, obwohl selbstverständlich die 
Aeusserungen derselben aus der Literatur noch lange nicht verschwinden werden. 
Hier sind zunächst noch einige der oben erwähnten Formverhältnisse ver- 
grünter Samenknospen in's Auge zu fassen, deren Entstehung ein interessantes 
Problem bildet, dessen Lösung aber dadurch erschwert wird, dass es aus nahe- 
liegenden Gründen nur selten möglich sein wird, die Vergrünung von Samen- 
knospen entwicklungsgeschichtlich zu untersuchen. Vor Allem ist hervorzuheben, 
dass die Samenknospenanlagen auf verschiedenen Stufen ihrer Entwicklung der 
Vergrünung unterliegen können, woraus dann natürlich auch verschiedene Ver- 
grünungsstufen resultiren. In Fig. 6, 1, ist eine Samenknospe abgebildet, welche 
beide Integumente schon angelegt hatte. Das innere (J.i.)> welches den Nucellus 
umschliesst, ist nur wenig verändert, dagegen entspringt es scheinbar auf einem 
Stiele aus dem kahnförmig gewordenen äusseren Integument, wie dies der 
schematische Längsschnitt (Fig. 6, 2) einer weniger tief veränderten Vergrünung 
zeigt Dass die Vergrünung hier das äussere Integument ergreift, erklärt sich 
daraus, dass es (wie bei der weit überwiegenden Mehrzahl der Fälle) später an- 
gelegt wird, als das innere. Und dass der vom innem Integument umschlossene 
Nucellus, welcher wie die Entwicklung der normalen Samenknospe zeigt, stets 
terminal an derselben ist, zur Seite gedrängt erscheint und in der Fig. 6, 2 
scheinbar aus der Fläche des geöfüieten äusseren Integuments entspringt, kann 
uns ebenfalls nicht Wunder nehmen, denn wir wissen, dass ein ähnlicher Vor- 
gang vielfach auch in der normalen Samenknospenentwicklung eintritt, indem 
auch hier bei Samenknospen mit massig entwickeltem Integument die vom 
Nucellus gebildete Spitze der Samenknospe scheinbar zur Seite gedrängt wird, 
so dass der Nucellus seitlich ausserhalb der von der Integumentanlage gebildeten 
Samenknospenspitze hervorzukommen scheint. In Fig. 6, 3 ist die Samenknospen- 
anlage zu einem Blättchen geworden, welches, wie oben erwähnt, den Nucellus 
auf einer Fläche trägt. Das äussere Integument war hier beim Eintreten der 
Vergrünung noch nicht angelegt, das innere vielleicht eben erst angedeutet, der 
Funiculus hat sich ebenfalls blattartig ausgebildet und der Nucellus ist, indem 
der unterhalb desselben befindliche Theil der Samenknospe als Blättchen über 
ihn hinauswuchs, in seitliche Stellung gerathen. In Fig. 6, 4 endlich ist ein Fall 
abgebildet, wo äusseres und inneres Integument bereits angelegt waren, der 
untere Theil der Samenknospenanlage aber sich blattartig ausgebildet hat und 
Über das äussere Integument hinausgewachsen ist. Endlich finden wir häufig 
auch die Samenknospe ersetzt durch ein einfaches Blättchen, d. h. die Ver- 
grünung ist eingetreten zu einer Zeit, wo weder Integumente noch Nucellus 
(resp. Archespor) angelegt waren. Schon dies Endresultat hätte auch wieder 
zeigen können, wie wenig berechtigt es ist, die Vergrünungen als Rückschlags- 
bildungen aufzufassen: das Endresultat ist ein einfaches Blättchen, und es wäre 
absurd, dies als die primitivste phylogenetische Entwicklungsstufe aufzufassen, 
ebenso wenig als man dies thun kann, wenn der charakteristisch gestaltete 
sporangientragende Blatttheil einer Anetmia beim Unterbleiben der Sporangien- 
bildung als vegetatives Blatt sich ausbildet; die Fortpflanzungsorgane auf deren 
Entstehung und Entwicklung es uns in beiden Fällen ankommt, fehlen eben ganz, 
und in Verbindung und gewiss in causaler Verknüpfung damit i) treten dann be- 

Für analoge Fälle habe ich eine solche Correlation früher schon wahrscheinlich zu 
Buchen gesucht (Bot. Zeit. 1880. pag. 821) so bei den Sporangienständen von Selßgineüa^ bei 
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stimmte vegetative Erscheinungen auf. Weil ein Integument za einem Blättchen 
wird, braucht es aber ebensowenig je ein solches gewesen zu sein, als die ZelV 
gruppe in der Achsel dieses Integumentes, die sich bei Vergrünungen häufig m 
^nem Spross entwickelt, jemals ein Spross gewesen ist. Um also die Geslalts- 
veränderangen bei der Vergriinung noch einmal zu charakterisiren, so erhallto 
wir Formen, welche der normalen Samenknospe noch einigermaassen ähnlich 
sehen, wenn die Vergriinung auf einem späten, solche, die abweichend gestaltet sioti, 
wenn sie auf einem frühen Entwicklungsstadium der Samenknospenanlage eincrin 

Es ist also ganz natürlich, dass wir Mittelstufen zwischen nonnalen und 
•vergrUntent Samenknospen, zwischen normal und als Blumen-, resp. Laubblattem 
ausgebildeten Staubblättern finden. Derartige Mittelfomien treffen wir auch 
sonst. So wurde oben erwähnt, dass man die normal zu Knospenschuppen sich 
ausbildenden Laubblaf^nlagen veranlassen kann, sich zu Laubblattem ausia- 
bilden, es geschieht dies im Allgemeinen dadurch, dass man eine erhöhte Stoff- 
zufiihr zu diesen BlatUnlagen herbeiführt. Geschieht dies ehe die Umbildung 
der Laubblattanlage zur Schuppe begonnen hat, so erhält man ein normales, ge- 
wöhnliches Laubblatt, hat aber die Umbildung schon begonnen, so resultiien 
Zwischen! ormen zwischen Laubblättern und 5chup])en, d. h. Blattgebilde, detni 
sonst verkümmernde Spreite entwickelt ist, während der Blattgnmd schon eine 
schuppen förmige Vergrösserung zeigt und der Blattstiel entweder gar nicht, oder 
doch weniger als bei einem normalen Laubblatt entwickelt ist. Die Analogie 
dieser Thatsache mit den bei »Vergrünungen« auftretenden Mittelformcn liegt 
auf der Hand. AehnÜche Mittelformen cxistiren z, B. auch zwischen Schwimm- 
blättem und Wasserblättem amphibischer Ranunkeln. Auch hier ist der Vorgang 
derselbe und auch hier lässt er sich, wie ich glaube, experimentell hervormfen. 
Es kommt eben darauf an, in welchem Entwickelungsstadium eine Schwimmblali- 
anlage den Anstoss zur Umbildung zum Wasserblatt erhält. 

Und auch in der Blüthe selbst finden wir ähnliche Mittelstufen. So ist bei 
ßapaver orienlaU die Erscheinung nicht selten, dass die Staubblätter sich in 
Fruchtblätter verwandeln. Diese Verwandlung ist entweder eine vollständige: das 
Staubblatt ist mit seinen Rändern verwachsen und umschliesst eine Anzahl von 
Samenknospen, besitzt auch eine vollständig ausgebildete Narbe, oder sie ist un- 
vollständig, dann finden sich Mittelformen zwischen Staub- und Fruchtblättern, 
wie die in Fig. 7 abgebildeten, bei welchen auf einem noch mehr oder weniger 
normalen, mit Pollensäcken versehenen Staubblatt Samenknospen sitzen. Es ist 
klar, dass trotz dieser Mittelstufen Staub- und Fruchtblatt genetisch gar nichts 
mit einander zu thun haben, imd dass es auch hier auf den Zeitpunkt ankommt, 
in welchem die Staubblattanlage den Anstoss zur Produktion von Samenknospen 
erhält, und Aehnliches findet sich bei Sempervhmm tectomm. (Fig. 8.) 

Die Ursachen dieser Missbildungen sind uns ebenso unbekannt, wie die der 
Vergrünungen. Um so willkommener ist jeder Beitrag zur Ermittelung derselben, 
wobei von vornherein im Auge zu bebalten ist, dass diese Ursachen sehr «r- 
schiedene sein können. 

Peykitsch') hat in einer sehr dankenswerthen Arbeit auf experimentellem 

welchen sich der Vegel«tiooipunkl, der sonst veTkUmmert, weitet entwickelt, weil die Spomnp™ 
veikUminert waren, remer bei der Durchwachsung von Bluthen. die bnooden bei gefliilTB 
Glutben, ibo bei solchen, wo die Sexualorgane giösstenlheils verkUniincin, eintrin. 

') Zur Aetioloeie der Chloranthien e\n\gtT AraÜs-Artra. PsmcsHEiii 's Jahrb. fätwi»sen«t- 
Dounlk. Bd. Xni. Heft i. 
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Wege dargethan, dass bei Aradis-ATten Vergrünungen durch Blattläuse hervorge- 
rafen werden. Die Vergrünungen sind verschieden je nach dem Entwicklungsgrade, 
in welchem sich die BlUthensprosse zur Zeit der Infection befanden, je nachdem 





(B.3S8.) Fig. 7. 

SUubbläiler von Papaver oriinlaU, 
die tbeilweisc sich in FrDcbIblätter 
iCTwandelt haben. Bei B ist die Um- 
Tindlang weniger weit gegangen üb 
bei A; die Antbere mit tbren Pollen- 
säcken ist norm^ ausgebildet, 
unteren Theil der Si " " 



Umwandlung der Staubblätter von Stniperväium Udenim 
in Fruchtblätter (nach MOBI.). A — D stellen vier 
Formen verscbiedenen UmbUdungsgrades voi, wobei 
daä Staubblatt allmählich breiter wird, die Form eines 
Fruchtblattes annimmt und an den Seilenfurchen der 
Antheren Samenknospen erscheinen. Bei A und B 
sind noch Pollensäcke vorbanden, bei C und D sind 
sie nicht mehr lur Entwicklung gelangt 



grössere oder geringere Anzahl von Thieren 
■nfurchen finden übertragen wurde und je nach der Empündlich- 
™.. etne Amahl Samenknospen Bei ^^ ^ Pflanze. Aehnliches beobachtet man 
A ist die Umbüdung weiter fortge- 
schritten, es sind an der Spiue bei auch in Folge der Einwirkung von Pilzen. Ver- 
a schon Narbenpapillen enislanden, grünte Blüthen {an denen aber die Integumente 
die PoUensäcke bis auf einen gerineen 1 ,. . i_ . j- j „v 

RHt wrtickgedrängt. (Nach MoHi..) ^^^ Samenknospen ebenso wie die der erwähn- 
ten Arabii ■ Arten nicht blattartig missbildet 
waren) habe ich z. B. bei Caküe maritima, die von Cyslopus befallen war, 
beobachtet. Es braucht aber durchaus nicht immer ein Parasit au sein, welcher 
den Anstoss zu derartigen Umbildungen giebt, sondern auch andere stoffliche 
Vorgänge können dasselbe bewirken. Wir kennen dieselben freilich meist nicht. 
In einem Falle aber ist dies doch, wenn auch nicht mit absoluter Sicherheit 
möglich. Es sind dies die Ffille von durchwachsenen Fichtenzapfen. Derartige 
Zapfen, die ebenfalls zu phylo- und ontogenetischen Spekulationen benutzt worden 
sind, ßnden wir z. B. beschrieben von einer beschnittenen Fichtenhecke in 
Upsala, femer von Fichten, welche an der oberen Baumgrenze wuchsen und 
deren Gipfel meist abgebrochen oder abgestorben waren. Die Autoren er- 
wähnen diese Thatsache, ohne dieselbe zu der Durchwachsung in causale Be- 
ziehung zu setzen. Ich meine aber, es ist eine nahe liegende Annahme, dass die 
We^ahme der Sprossgipfel die Ursache des Durchwachsens ist, indem die 
plastische Substanz, welche sonst den Sprossgipfeln zugeführt worden wSre nun 
in die Zapfenanlagen gefUhrt wird und dort die erwähnten Erscheinungen hervor- 
nift. Ohne Zweifel liesse sich das Durchwachsen auch experimentell hervorrufen, 
das ist aber, da an Fichten stammen die Zapfen meist hoch oben im Gipfel an- 
gelegt werden und dann erst deutlich sichtbar werden, wenn sämmtliche Theile 
MJion angelegt sind, mit bedeutenden Schwierigkeiten verknüpft Es ist aber 
eine solche experimentelle Behandlung nicht einmal nöthig, denn die oben her« 
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vorgehobenen Thatsachen genügen, wie ich glaube, vollständig. In anderen Fällen 
können Vergrünungs- und Durchwachsungserscheinungen natürlich auch andere 
Gründe haben. So eine Schwächung der Sexual-Organe und in Folge dessen 
eine stärkere Ausbildung der Vegetationsorgane. Ein solcher Fall wurde oben für 
SelagineUa Lyallii beschrieben und das »Durchwachsene der Sporangienähren auf 
das Fehlschlagen der Sporangien zurückgefiihrt. Eine Schwächung des Sexual- 
vermögens tritt, wie auch Darwin annimmt, besonders bei Culturpflanzen hervor. 
Bei gefülltem Hibiscus Trionum z. B. findet man nicht nur die Staubblätter 
sondern auch die Samenknospen in kleine Blumenblättchen verwandelt. 

Dass die Teratologie in manchen Fällen uns Fingerzeige für die richtige 
Auffassung morphologischer Fragen geben kann, das soll gar nicht geleugnet 
werden. Diese Fragen sind aber doch relativ selten und nicht von hervorragender 
Bedeutung. Ob eine Missbildung auf Rückschlag beruht (wie z. B. das Auftreten 
des innem Staubblattkreises von IrisJ^ das geht nicht aus der Missbildung selbst 
sondern immer erst aus anderen Gründen der vergleichenden Morphologie her- 
vor. Die bisherige Entwicklung der Teratologie aber muss als eine grössten- 
theils unbrauchbare, ihre Methode, vom Verbildeten auf das Normale zu schliessen, 
als eine verfehlte bezeichnet werden. Die Teratologie wird nichtsdestoweniger 
stets ein interessantes Gebiet der Botanik bleiben, aber ihre Aufgabe ist eine 
andere geworden. Dieselbe ist nicht die aus diesen »Offenbarungen der Naturi 
das herauszulesen, was die Entwicklungsgeschichte »mit Hebeln und mit Schrauben 
derselben nicht abzwingt, sondern die, die Bedingungen des Zustandekommens 
der Missbildungen zu erklären. Dass dies möglich ist, das zeigen die Versuche 
mit den Stipeln der Vicia Faba (s. u.), die von Pevritsch mit Arabis ange- 
stellten, und derartige Fälle werden sich häufen.*) Als eine Ursache von Misi>- 
bildungen muss auch die gesteigerte Energie betrachtet werden, mit welcher die 
StofTzufuhr plastischer Substanzen in einem Vegetationspunkt erfolgt. Dies gilt 
z. B. für viele Fasciationen. Fasciirte Stengel sehen wir besonders häufig auf- 
treten bei den Stockausschlägen und Wasserreisem, in Fällen also, wo bis dahin 
ruhenden Sprossanlagen nun plötzUch eine grosse Menge plastischer Substanz 
zugeführt wird. Auch bei einjährigen Pflanzen lassen sich Fasciationen hervor- 
rufen. Entfernt man z. B. möglichst frühzeitig die Hauptachse der Keimpflanze 
von Vicia Faba, so werden dadurch die Axillarsprosse der Kotyledonen zu raschem 
Austreiben veranlasst, bei welchem man mannigfaltige Missbildungen, auch Fas- 
ciationen des Stengels beobachten kann,^ während bei normalem Verlauf 
die betreffenden Sprossanlagen sich langsamer aber normal entwickeln. Aehnlich 
beobachtet man z. B. bei gestutzten Ulmen, dass die austreibenden Zweige fas- 
ciiren oder ihre Blätter kräftig entwickeln. Namentlich erfahren die Stipulae oft 
eine enorme Vergrösserung, werden grün und bleiben persistent, während sie im 
normalen Verlauf der Vegetation bekanntlich trockenhäutig sind und bald nach 
Entfaltung des Blattes abfallen. Einen ähnlichen Effekt wie bei den erwähnten 
67Mirj-Sprossen beobachtet man auch bei den ersten Blättern der soeben er- 
wähnten Axillarsprosse von Vicia Faba, welche durch Abschneiden des Haupt- 
Sprosses zum Austreiben veranlasst worden sind. Normal ist das erste Blatt eine> 
solchen^Sprosses ein Primordialblatt, d. h. viel einfacher geformt als ein normale^ 

Interessante Beobachtungen auf zoologischem Gebiet, das von dem Irrgarten roissbUdetcf 
I-ogik verschont geblieben ist, hat schon Gkoffrov St. Hilaire angestellt. 

•) Sacto (Vorlesungen Über Pflanienphysiologie« pag. 613) hat hierauf fUr Pkoit^hn mulri. 
form suent aufmerksam gemacht. 
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Laubblatt, es besteht aus einer dreispitzigen grünen Platte, deren Mitteltheil der 
Anlage der Blattspreite, die Seitentheile aber denen der Nebenblätter entsprechen. 
Das Ganze ist, wie ich früher wahrscheinlich zu machen gesucht habe, als 
Hemmungsbildung einer Laubblattanlage zu betrachten, also als ein auf früher 
Entwicklungsstufe stehen gebliebenes und dann etwas verändertes Laubblatt. 
Dass das Primordialblatt sich zum Laubblatt entwickeln kann, zeigen die er- 
wähnten Sprosse. Es treten dabei aber die mannigfaltigsten Mittel- und Miss- 
bildungsformen zwischen Primordial- und Laubblatt ^) auf, welch' letzteres bei 
Vicia Faba in der unteren Stengelregion zwei Fiederblättchen und zwischen ihnen 
die verkümmerte Blattspitze zeigt Man findet Primordialblätter, deren Spreitenanlage 
sich nur sehr vergrössert hat, andere, bei denen ein aber nicht sehr scharf abge- 
gliedertes und in den Blattstiel übergehendes Fiederblättchen aufgetreten ist, oder 
es sind deren zwei, von denen aber eines meist grösser ist als das andere. Der 
Blattstiel ist gegen die Blattspreite meist nicht scharf abgesetzt, sondern breit 
und grün, andere wieder stellen vollkommene Laubblätter dar. Offenbar sind 
die erwähnten, aus einer grösseren Reihe herausgegriffenen Mittelformen auch 
hier bedingt durch das Entwicklungsstadium der Primordialblattanlage und die 
Grösse des auf sie eintretenden Antriebs, der hier wie bei Ulfnus in gesteigerter 
Stoifzufuhr zu suchen ist — eine zwar allgemeine, aber wenigstens das Wesen 
der bedingenden Ursache andeutende Bezeichnung. 

Derselbe Effect: reichliche und rasche Stoffzufuhr, welcher in den genannten 
Fällen durch Entfernung bestimmter Sprossanlagen und Ueberführung des für 
dieselben bestimmten Materials in andere Sprossanlagen herbeigeführt wird, kann 
natürlich auch direkt auf die ganze Pflanze ausgeübt werden. Bekannt ist ja, dass 
Fasciationen z. B. bei Celosia cristata sogar erblich sind, wenngleich keineswegs 
streng, da unter den Sämlingen immer manche in die Normaliorm zurückschlagen, 
Auch die eigenthümliche Blattbildung von Lathyrus Aphaca haben wir oben ja 
als eine erbliche Missbildung bezeichnet, und es leuchtet schon daraus hervor, 
\^ie interessant Untersuchungen über die Faktoren, welche das Zustandekommen 
von Missbildungen bedingen, sind. Die bisherige Teratologie hat freilich dazu 
beigetragen, die Mis^bildungen und deren Studium gründlich zu verleiden, denn 
häufig genug ist es gegangen wie A. de St. Hilaire sagt:^ itsans cette condition 
ks monstruosUis favoriseraient igctlement tous les reves de rimaginaHon, et comme 
disait M, Henri de Cassini on verrait en elles tout ce qü*on voudrait y 

§ 4. »Die morphologische Dignität.« — In engem Zusammenhang mit 
der Metamorphosenlehre und theilweise auch mit der Behandlung der Teratologie 
steht die Frage nach dem morphologischen Werth, oder wie man sich auch 
ausdrückte, nach der »Dignität« oder »Würde« der Organe. Eine genauere 
Untersuchung zeigt, dass die so ungemein verschiedenen Functionen angepassten 
Organe der Pflanzen sich doch auf wenige Grundorgane zurückführen lassen, 
oder mit anderen Worten, dass, wie oben hervorgehoben wurde, ein und dasselbe 
Organ z. B. ein Laubblatt sich den verschiedensten Functionen anpassen und 
dabei seine Gestalt ändern karm. Und zwar fassen wir diesen Vorgang nicht 
als einen ideellen, begrifflichen, sondern als einen realen auf, wie oben bei Be- 

^) Es ist die Entwicklung von Laubblftttem aus Primordialblatt-Anlagen zugleich eine 
experimenteUe Statte der Ansicht, dass die Primordialblätter Hemmungsbildungen von Laub- 
bbttem seien. 

^ Le^ns de botanique, pag. S24. 
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sprechung der Metamorphosenlehre näher auseinandergesetzt wurde. Die mor- 
phologische Natur der Organe aber wird einerseits aus ihren Stellungsverhältnissen 
und dem Vergleich mit anderen, verwandten Formen, andererseits, und zwar vor- 
zugsweise, aus der Entwicklungsgeschichte erkannt, denn auf die embryonalen 
Stadien eines Organs greift die Veränderung desselben meist noch nicht zurück. 

Einige Beispiele mögen dies erläutern. Für die Blattgebilde wurden oben 
schon angeführt, dass Laubblattanlagen sich in Knospenschuppen, Brakteen, 
Sporophylle, Blumenblätter und Ranken umwandeln können, und bei Besprechung 
der Blattentwicklung werden diesen Formen noch andere hinzuzufügen sein. 

Aehnliches gilt auch für andere Organe. Die Wurzeln z. B. sind bei den 
höheren Pflanzen d. h. den ^Gefasskryptogamen<, Gymnospermen und Angio- 
spermen bekanntlich annähernd cylindrische, gegen die Spitze verjüngte und mit 
einer Wurzelhaube versehene in den Boden eindringende Gebilde, welche die 
Function haben, einerseits die Pflanze im Boden zu befestigen, andererseits aus 
demselben Wasser und die in demselben gelösten Aschenbestandtheile aufzu- 
nehmen. Sie besitzen aber gewöhnlich kein Chlorophyll und nehmen an der 
Verzweigung des Vegetationskörpers nur insofern Theil, als sie neue Wurzeln 
nicht aber neue Sprosse erzeugen. Es giebt aber z. B. einige auf Bäumen 
lebende Orchideen, wie Angraecum globtdosum u. a.^) deren Luftwurzeln 
nicht in den Boden eindringen, sondern die sonst den Blättern zukommende 
Function ausüben, sie sind grün, und in Folge dessen die Organe, in denen die 
Kohlensäurezersetzung vor sich geht, denn die Laubblätter selbst sind zu nicht 
grünen Schuppen verkümmert. Bei einigen Palmen sind die Wurzeln zu Domen, 
bei manchen Jussiaea-Axt^n zu Schwimmorganen umgebildet, während sie bei 
anderen Wasserpflanzen vollständig verkümmern. Was die Sprossbildung betrifü 
so finden wir dieselbe gelegentlich auf den Wurzeln einer grösseren Anzahl von 
Pflanzen auftreten, bei einer kleineren aber sind die Wurzeln gerade derjenige 
Theil des Vegetationskörpers, auf dem die normale, sonst am Stengel vegetations- 
punkt vor sich gehende Seitenzweigbildung stattfindet. So, wie wir aus Warming's 
interessanten Untersuchungen wissen, bei den Podostomeen, wo in einzelnen 
Fällen die Wurzeln auch die Gestalt eines breiten, flachen, den Steinen, auf 
denen die Pflanze wächst, dicht anliegenden Thallus haben, dessen Natur nur 
durch Verfolgung der Entwicklungsgeschichte erkannt wird. Endlich sind sogar 
Fälle bekarmt, in denen die Wurzeln sich direkt in Sprosse umbilden, so bei 
Neottia nidus avis und Anthurium longifoliutn. — 

Für die Umbildungsformen der Sprosse mag ein Beispiel genügen. Ein 
amerikanisches Gras, Cenchrus^ besitzt kleine Blüthenknäuel, die von einer mit 
Stachelborsten besetzten Hülle umgeben sind, welche die beschreibende Botanik 
ihrer Gestalt wegen als Blatt bezeichnete. Die Entwicklungsgeschichte*) aber 
aeeigt, dass die Hülle vielmehr zu Stande kommt durch eigenthümliche Ver- 
wachsung eines reich verzweigten Sprosssystemes, dessen einzelne Sprossachsen 
aber verkümmern, d. h. keine Blüthen und Blätter produciren, sondern zu Stachel- 
borsten werden; durch Verkettung eines aus lauter rudimentären blattlosen 
Sprossen bestehenden Sprosssystemes kommt hier also eine blattähnliche, mit 
Stacheln besetzte Hülle zu Stande. 



*) Nach PriTZBa, GrundiUge einer vergleichenden Morphologie der Orchideen (mir nizr 
auf dem Referat im botan. Centralblatt, X. Bd., pag. 86. bekannt. 

*) Beitrüge tur Entwicklungsgeschichte einiger Infiorescenxen. PRiNGSHEOf'f Jahrb. Bd. Xr\\ 
pag. II. 
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Dieser Mannigfaltigkeit in der Aus- und Umbildung der Pflanzenorgane 
gegenüber machte sich das Bedürfniss fühlbar, die einzelnen Organkategorien von 
einander durch scharfe Definitionen abzugrenzen, wobei zunächst ausgegangen 
wurde von den »höheren« Pflanzen. Wurzel, Stengel, Blatt sind an denselben 
nicht erst durch die Botanik unterschieden worden, sondern Begrifle, die aus 
dem gewöhnlichen Leben herübergenommen sind und für welche die Botanik 
nur nach der wissenschaftlichen Begründung suchte. Sehen wir in welcher Weise 
dies versucht wurde. Was zunächst die Zahl der Organkategorien betrifft, so 
kamen zu den genannten meist noch die Haarbildungen. So unterscheidet 
HofmeistfrI) zwischen Achsengebilden, Blattgebilden und Haargebilden. Unter 
den Achsengebilden waren Stengel und Wurzel zusammengefasst, letztere als ad- 
ventive Achsen charakterisirt. Nägeli und Schwendener*) unterscheiden zwischen 
Stamm, Blatt, Wurzel und Trichom, eine Unterscheidung die jedenfalls besser 
ist, als die HoFMEiSTFR'sche, welche Wurzel und Stengel unter dem ganz unan- 
schaulichen Namen der »Achsengebilde c zusammenfasst Die Stammgebilde 
werden als Caulome, die Blätter als Phyllome, die Haare als »Trichome« be- 
zeichnet Auch Sachs 8) hat früher dieselbe Eintheilung getroffen, und dazu noch 
die >£mergenzen« gefügt (a. a. O. pag. 164), Gebilde, welche den Trichomen 
nahe stehen, aber nicht wie sie aus Epidermiszellen hervorgegangen sind. Andere 
Tennini werden im Verlaufe der Erörterung zu erwähnen sein. Für die »niedem« 
Pflanzen, Algen und Pilze, wurden andere Benennungen gebraucht: Den Vege- 
tationskörper der einzelligen Pflanzen, femer den aus gleichwerthigen Zellen be- 
stehenden oder den zwar verzweigten^ aber nur mit unter sich und dem Mutter- 
organ gleichwerthigen Verzweigungen ausgestatteten Vegetationskörper nennen 
Nägeli und Schwendener ein »Phytom« (a. a. O. pag. 594). Dahin gehören 
Diatomeen, Conjugaten, Nostocaceen etc. Endlich ist noch der Thallus zu er- 
wähnen, worunter ein nicht in Stamm und Blatt gegliederter Spross zu verstehen 
ist,*) dem auch Wurzeln in dem morphologischen Sinne, in welchem wir 
diesen Ausdruck bei höheren Pflanzen gebrauchen, fehlen. 

Wenden wir uns zu den höheren Pflanzen zurück, so fragt es sich zunächst, 
wie die bei denselben aufgestellten Organkategorien von einander sich unter- 
scheiden. Hier ist es vor Allem ein allgemein anerkannter Grundsatz,^) dass 
anatomischer Bau und Function eines Organs für die Beurtheilung des morpho- 
logischen Werthes derselben ohne Bedeutung sind. Denn die Erfahrung zeigt 
einerseits, dass Organe, welche dieselbe ph)rsiologische Leistung auszuführen 
haben, in ihrem anatomischen Baue meist mit einander übereinstimmen, anderer- 
seits dass, wie die oben angeführten Beispiele zeigen, ein und dasselbe Organ 



^) Allgemeine Morphologie der Gewächse, pag. 409. 

*) Nägeli und Schwendener, Das Mikroskop, ü. Auflage, pag. 494. 

^ Lehrbach der Botanik. TV. Aufl. pag. 153. 

*) Nägeli und Schwendener sehen den Unterschied von Thallus resp. »Hiallom« und 
»Phytom« darin, dass der erstere »Trichome« produdrt. Zwischen Thallus und Phytom lassen 
sich aber keinerlei scharfe Grenzen ziehen. Der Autor der Bezeichnung Thallus (ddXXoc, |unger 
Zweig, Spross) ist, wie es scheint, Acharius. Wenigstens sagt De Candolle (theorie elem. de 
hoL IL Ed. 1819, pag. 333) thallus; (Ach.) expansion, semblable ä une tige ou k une feuUle 
qoi compose la* plante des Lichens, la fructification exceptee, ou connus des Lichens. 

^) Hofmeister a. a. O. pag. 415. «Uebereinstimmungen oder Differenzen der äusseren 
Form, des inneren Baus^ der Function sind nicht maasgebend für die Deutung eines gegebenen 
Gebildes als Achse, Blatt oder Haar.« 



128 



Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflansenorgane. 



sich den verschiedensten Functionen anpassen kann. Ruscus, Xylaphyüum und 
andere Pflanzen z. B. besitzen Zweige, die wie Blätter geformt und gebaut sind, 
während das einzige Laubblatt der Sprosse unserer Juncus-Arttn z. B. J, effusus, 
conglomeratus u. a. in Ansehen und auch in anatomischer Structur so sehr 
einem sterilen nicht blüthentragenden Stengel gleicht (der bei den Binsen als 
Halm bezeichnet wird), dass es lange den Namen eines sterilen Halmes tnig.^) 
Was nun zur Beurtheilung des morphologischen Werthes übrig bleibt, ist also 
zunächst die Entwicklungsgeschichte und dann der Vergleich mit anderen, 
verwandten Pflanzen, vielfach geben auch die Stellungsverhältnisse Anhaltspunkte 
an die Hand. 

Stellt man die morphologischen Eigenschaften aller Blätter zusammen, so 
bleibt schliesslich nur die eine übrig, dass sie seitliche Bildungen am Stamme 
sind, denn wollte man z. B. definiren: die Blätter unterscheiden sich vom Stamme 
durch ihr begrenztes Wachsthum, so wäre das keine irgendwie scharfe Definition. 
Sehr viele Stengelgebilde haben ein ?ehr begrenztes Wachsthum, wie z. B. die 
Kurztriebe der Kiefern, andererseits giebt es Blätter, wie die von Guarea und 
einigen Farnkräutern, deren apikaler Vegetationspunkt mehrere Vegetationspe- 
rioden hindurch wächst. Ebenso verhält es sich mit anderen Kriterien. So be- 
theiligen sich bei der Bildung der Seitenzweige meist mehr Gewebeschichten 
des Vegetationspunktes, als an der der Blätter, allein eine nähere Betrachtung 
zeigt, dass auch dies Merkmal nicht durchgreift, sondern nur ein Ausdruck der 
Thatsache ist, dass kräftig entwickelte Sprossungen am Vegetationspunkt auch von 
Anfang an mehr Substanz desselben zu ihrer Bildung beanspruchen, schwächere 
Sprosse also nur ebenso viel wie kräftige Blätter. Wenn Hofmeister meinte 
(a. a. O. pag. 414), ein vom Pflanzenkörper abgegliederter Theil, der im Zustand 
eines Vegetationspunkts befindlich ein Stengelgebilde aus sich hervorsprosseo 
lässt, kann nicht ein Blattgebilde, sondern muss selbst ein Stengelgebilde sein, so 
wissen wir heute, dass vielmehr viele Achselsprossen auf der Basis ihrer noch 
>im Zustande des Vegetationspunktes c befindlichen Stützblätter entspringen, wir 
wissen, dass die sogen. Adventivsprosse auf den Blättern mancher Famkräuter 
ebenfalls auf einem sehr frühen Entwicklungsstadium angelegt werden u. s. w. 
Und ebenso geht es mit den der Wachsthumsvertheilung in Stamm und Blatt 
entnommenen Kriterien. 

Kurz, wenn man alle die Merkmale, die aufgestellt worden sind, um den 
Begriff des Blattes festzustellen, mustern, so sehen wir, dass das einzige allen 
Blättern gemeinsame Merkmal ihr Verhältniss zum Stengel ist Wir kommen 

^) So s. B. auch hei Braun, Verjüngung, pag. 119. Genaueres hei der Blattentvicklung- 
Die hei Braun a. a. O. gegebene Schilderung der »Grundorgane« der Pflanxe ist eines der lehr- 
reichsten Beispiele für die BegrifTsdichtung der idealistischen Morphologie, welche Geltung ge- 
wann trotE DE Candolle und Schleiden. Man vergl. z. B. die Schilderung des Stengels a. a. 0. 
pag. 118: »Da nun die Pflanze ihr Leben nicht in der einzelnen Darstellung erschöpft, da dies« 
vielmehr eine Stufe ist, über welche hinaus die Metamorphose in neuen Darstelhmgeo fort- 
schreitet, so muss auch ein Organ vorhanden sein, durch welches dieser Fortschritt vennitteli 
wird, in welchem das Leben sich der Befestigung der Stufe nicht hingiebt, nicht einseitig ib- 
schliesst, das viehnehr an sich haltend, der Entwicklung eine Zukunft bewahrt, über jede Dl^ 
Stellung, die noch nicht die letzte ist, sich erhebt, als lebendiger, stets erneuter und neue Radi« 
aussendender Mittelpunkt, der seine Bedeutung als individuelles Bildungscentrum eist dann v«^ 
liert, wenn die letzten und vollkommensten Darstellungen, die Ziel- und Schlussgebikle errcidii 
sind.« — D. h. mit anderen Worten: Die Blätter entstehen am Stengel, ein Erfahrungssati, a« 
tn der citirten Erörterung nur dichterisch nicht wissenschaftlich umschrieben ist. 
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also zu dem Resultat: »Die morphologischen Begriffe Stamm und Blatt sind 
correlative Begriffe, eines ohne das andere ist nicht denkbar: Stamm ist nur, was 
Blätter trägt, Blatt ist nur, was an einem Achsengebilde seitlich in der (1. c.) ge- 
nannten Weise entsteht.« (Sachs, Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl.) pag. i6o. 
Blatt und Stamm gehören also zusammen, und werden zusammen als Spross be- 
zeichnet Es giebt freilich auch Stengel, die keine Blätter bilden wie die er- 
wähnten Stachelborsten von Cenchrus^ femer die kurzen grünen Zweigchen der 
Spargel, die aussehen wie Blätter, allein dies sind sicherlich rückgebildete Formen. 
Es ist eben überhaupt ein vergebliches Bemühen, irgend ein organisches Gebilde 
begrifilich definiren zu wollen, da die Natur nicht nach Begriffen Organe bildet. 
Was wir anstreben können, das ist nur: eine zweckmässige Nomenklatur des in 
der Natur Gegebenen und eine Erkeimtniss der Umbildungen, welche stattge- 
funden haben. Wir können wohl innerhalb eines bestimmten Formenkreises 
z. B. der Moose, Farne oder Gymnospermen Unterscheidungsmerkmale von Stamm 
und Blatt aufstellen, suchen wir aber das den sämmtlichen Blattbildungen aller 
dieser Gruppen Gemeinsame herauszufinden, so schwinden die charakteristischen 
Merkmale immer mehr. 

Wir kommen darauf unten noch zurück und wenden uns nun zu den Haaren 
oder »Trichomen.« Was die morphologische Natur der Haare betrifft, wie sie 
auf Stengeln, Blättern etc. in vielfacher Ausbildung sich finden, so stellte sich 
heraus, dass sie ganz allgemein bezüglich ihrer Anlage dadurch charakterisirt 
sind, dass sie entstehen durch Auswachsen Einer Epidermiszelle.^) Von hier 
ausgehend definirte man dann weiter: was aus einer Epidermiszelle hervorgeht, 
ist ein Trichom, also z. B. auch ein Famspomngium, welches man zum Unter- 
schied von den echten Haargebilden dann auch wohl als ein 9metamorphosirtes 
Trichom« bezeichnete. Nun ist aber klar, dass mit einer solchen Bezeichnung 
nichts gewonnen ist als ein schwerfalliger Ausdruck. Denn dass beide Gebilde, 
Haare wie Sporangien, aus Epidermiszellen entstehen, das kann keinen Grund 
abgeben, sie in eine Klasse zu bringen, ebenso wenig als man alle Organe, die 
aus dem (von der Epidermis überwölbten) Periblem des Stammvegetationspunktes 
hervorhergehen in eine Klasse zusammenwirft. Es gehen aus der Epidermis (dem 
Dermatogen) ganz oder theilweise auch Blattgebilde hervor, wie das Perigon von 
Ephtdra (nach Strasburger) und die Blätter von Elodea (theilweise). Unter Um- 
ständen femer auch Sprosse, wie die Adventivsprosse auf abgeschnittenen Bego- 
niablättem. Nach den übereinstimmenden Angaben von Regel und Hansen 
entstehen die Adventivsprosse aus der Epidermis, und zwar nach Hansen sehr 
häufig (vielleicht immer) aus einer einzigen Epidermiszelle. Nach der üblichen 
Terminologie wären also diese Sprosse »Trichome« eine offenbar widersinnige 
Bezeichnung, da Sprosse und Trichome sehr verschiedene Dinge sind. 

Trichome gehen aus der Epidermis hervor, das ist ein Erfahrungssatz, aber 
nach einer bekannten logischen Regel darf man diesen Satz nicht umkehren und 
sagen >was aus einer Epidermiszelle hervorgeht, ist ein Trichom.« Alle Pilze 



^) Es giebt allerdings auch »innere Haare«, die nicht aus Epidermiszellen hervorgehen. 
Nach der üblichen Definition wären sie also keine »Trichome.« Trotzdem bezeichnet sie wohl 
Jedennann so, und das mit Grund, da sie in ihren Eigenschaften mit den Haaren, die aus der 
Epidermis hervorgehen, übereinstimmen. Dagegen pflegt man die ebenfalls aus der äussersten 
Zellschicht des Thallus entspringenden gegliederten Zellfäden in den Luftkammem von Marchan' 
tia nicht als »Trichome« zu bezeichnen, weil sie das Assimilationsgewebe vorstellen, also eine 
von der der gewöhnlichen Trichome abweichende Funktion haben. 

SoiKMc, Handbuch der Botanik. lU. ^ 
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besiuen kein Chlorophyll, aber nicht alle Pflanzen, welche kein Chlorophyll besitzen, 
sind Pilze. Es hat flir uns also keine sachliche Bedeutung, wenn man ein Inte- 
gument einer Samenknospe oder ein Farnsporangium als ein Trichom bezeichnet 
Eine solche Bezeichnung hätte für uns einen greifbaren VVerth nur dann, wenn eine 
wirkliche Umbildung eines Haares in ein Sporangium vorläge oder dieselbe phylo- 
genetisch zu verstehen wäre. Diese Annahme ist .natürlich eine unzulässige. Ein 
Sporangium ist ein Organ, welches Sporen producirt, das Organ kann bald im 
Gewebe eines Blattes oder eines Stengels versenkt sein, bald über dasselbe in 
Form einer kleinen Kapsel vorspringen. Ebenso bestellt ist es mit der >Digni 
täte der Samenknospen. Es wurde viel darüber diskutirt, ob dieselbe die mor- 
phologische Dignität einer Knospe, eines Blattes (resp. Blattheiles) oder Trichoms 
habe. Fragen wir uns, was das heissen soll, so kann der Sinn dieser Ausdrücke 
nur der sein: Stimmen die Samenknospen in ihrer Entstehung und Stellung mit 
Stengel-, Blatt- oder Haargebilden überein? Das ist aber eine Frage von sehr 
untergeordnetem Interesse. Denn wir wissen, dass die Antheridien einer und 
und derselben Moospflanze z. B. bald als Stengelendigung, bald an Stelle von 
Blättern, bald an Stelle von Haaren entstehen In den beiden letzteren Fällen 
also bald den »Werth« von Phyllomen, bald von Trichomen haben. Ebenso sind 
die Antheridien der Farne meist »Trichomec (im obigen Sinne) die der Marat- 
taceen aber dem Gewebe eingesenkt, und von einer Hautschicht bedeckt Das 
zeigt uns, dass die Entstehung und Stellung hier ganz irrelevant sind, denn ein 
Antheridium bleibt doch ein und dasselbe, scharf bestimmte Organ, es mag ent- 
stehen wo und wie es will. Die obige Fragestellung involvirt vielmehr einen 
Fehler schon deshalb, weil sie versucht die Samenknospen auf vegetative Organe 
zurückzuführen, mit welchen sie ja bezüglich des Ortes und der Art ihrer Ent- 
stehung übereinstimmen werden und müssen, ohne dass uns aber, wie schon die 
oben angeführten Beispiele zeigen, diese Uebereinstimmung einen tieferen Ein- 
blick in Bau und Natur (Homologie etc.) der Fortpflanzungsorgane gäbe. Da 
die Natur nun aber einmal Vegetations- und E'ortpflanzungsorgane producirt und 
wir uns mit unseren Begriffseintheilungen an das Gegebene zu halten haben, so 
ist auch zwischen Vegetationsorganen und Fortpflanzungsorganen zu unterscheiden, 
denn die letzteren aus einer Umbildung der ersteren sich phylogenetisch entstanden 
zu denken, ist eine bei den höheren Pflanzen zu in sich widersprechenden Vor- 
stellungen führende Anschauung. Die niederen Pflanzen zeigen uns, dass die 
Organe sexueller Reproduction schon bei sehr einfacher Gliederung des Vegetations- 
körpers vorhanden sind, und dann entsprechend der höheren vegetativen Gliederun;^ 
auch selbst eine höhere Diff*erenzirung erreichen. Da die Gliederung der Pflanze 
ursprünglich überhaupt nur eine vegetative ist, so müssen die Fortpflanzungs- 
organe natürlich zu ihrer Bildung vegetative Organe beanspruchen. Eine Eizelle 
von Oedogonium z. B. ist sicher eine umgebildete vegetative Fadenzelle; bei den 
höheren Pflanzen aber differenzirt sich die Eizelle im Innern eines Gewebe- 
körpers. Eine Samenknospe der Samenpflanzen nimmt zu ihrer Bildung bald die 
Stengelspitze, bald den Seitentheil eines Blattes, bald die Fläche eines solchen 
in Anspruch. Dies alles zeigt uns, dass wir es hier mit Organen sui gentris /u 
thun haben, zu deren Bildung verschiedene Theile des Vegetationskörpers ver. 
wendet werden. Es wird z. B. zur Bildung der Sporangien zweckmässig sein. 
dass dieselben an der Oberfläche stehen, da sie hier ihre Sporen am leichtesten 
aussäen können, und sie gehen denn auch meist aus Oberflächenzcllen hcnor. 
Haben wir aber dadurch eine tiefere Einsicht in den Bau, oder die Abstammung 
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• 
eines Sporangiums gewonnen, wenn wir es in dieselbe Kategorie wie ein Woll- 

baar stellen, oder es mit einem Stachel zusammen in die Kategorie der Emer- 
genzen bringen? — Ehe wir indess die Organe klassiüciren, ist noch auf eine 
weitere unberechtigte Anwendung morphologischer Begriffe hinzuweisen. Bei 
den niederen Pflanzen finden wir den Vegetationskörper nicht mehr in Blatt 
und Stamm gegliedert, er bildet z. B. bei dem Lebermoose Metzgeria eine 
bandförmige, gabelig verzweigte Gewebeplatte. Einen solchen Vegetations- 
körper der auch keine Wurzel (d. h. keine so wie die der höheren Pflanzen 
gebaute) besitzt, nennt man einen Thallus, oder ein Thallom. Es ist aber eine 
unzweckmässige und zur Verwischung jeder Begriffsbestimmung überhaupt 
führende Erweiterung dieses Begriffes wenn man die ursprünglich nur auf 
Vegetationskörper angewendete Bezeichnung verallgemeinert, und nun einen 
Embryo z. B. so lange er noch nicht in Stamm, Wurzel und Blatt gegliedert ist, 
ebenüälls als ein »Thallom« bezeichnet. Eben so gut könnte man dann auch 
ein Pollenkom oder eine Spore als ein »Thallom« bezeichnen, auch jede Eizelle, 
denn es kann bei einem Embryo eines Farnkrautes doch keinen Unterschied 
ausmachen, ob er durch einige Zellwände gefächert ist oder nicht, d. h. also in 
letzterem Zustand von der unbefruchteten Eizelle äusserlich nur durch eine 
Membran, die ihn umhüllt, verschieden ist. 

Die Charakteristik der Wurzeln schien insofern leichter, als man hier bei den 
höheren Pflanzen bestimmte anatomische Merkmale hat. Der Vegetationspunkt 
der Wurzeln ist bedeckt mit einer Hülle von Dauergewebe, der Wurzelhaube. 
Allein dies ist auch bei dem Sprossvegetationspunkte der Embryonen von Arau- 
caria imhricata und Cephalotaxus Fortunei, wie Strasburger gezeigt hat, wenigstens 
eine Zeit lang der Fall. Wurzeln entstehen femer endogen (allerdings werden 
auch hiervon Ausnahmen angegeben für Neottia von Warming, für die erste 
Seitenwurzel des Embryo*s von Ruppia von Wille," für die Adventivsprosswurzeln 
von Cardamine von Hansen). Auch endogen entstehende Sprosse kennen wir 
aber — freilich nicht viele, z. B. bei einigen Lebermoosen. Auch das Ein- 
dringen der Wurzeln in den Boden kann natürlich nicht als charakteristisches 
Merkmal derselben bezeichnet werden, denn auch viele Sprosse dringen in den 
Boden ein. Die mangelnde Blattbildung der Wurzeln ist jedenfalls noch das 
beste Merkmal derselben. — Allein auch ohne dies wird man nur in den 
seltensten Fällen darüber zweifelhaft sein, ob man es mit einer Wurzel oder 
einem Sprosse zu thunMiat, und am Sprosse selbst wird man im vegetativen 
Theile bei dem jetzigen Stand unserer Kenntnisse kaum je schwanken, ob man 
einem Organe Blatt- oder Sprossnatur zuerkennen soll. Denn wir urtheilen nicht 
nach dem Merkmal, das wir von allen Blättern abstrahirt haben, wir erinnern uns 
nicht der möglichst genauen etwa existirenden Definition des Blattes, sondern 
wir kombiniren eine ganze Anzahl von Merkmalen, und zwar von solchen, 
welche der Blattbildung der Gruppe angehören, mit der wir es gerade zu thun 
haben. 

Saghs hat neuerdings^), nachdem er constatirt hatte, dass es nicht möglich 
ist, durch einfache Definitionen organographische Begrifle erschöpfend klar zu 
legen, den Versuch solche Definitionen aufzustellen ganz fallen gelassen und 
einen andern Weg eingeschlagen. Er betrachtet die verschiedenen Organe zu- 
nächst da, wo sie ihre ganze Vollkommenheit, ihren typischen Charakter dar- 



^) Vorlesungen Uher Pflanzenphysiologie, pag. 5. 
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bieten, und versucht dann festzustellen, welche Organe in andern Regionen des 
Pflanzenreichs mehr oder minder abgestuft dieselben wesentlichen Eigenschaften 
noch darbieten. Er stellt dabei die physiologischen Eigenschaften in den Vorder- 
grund und theilt den Vegetationskörper der höheren Pflanzen in zwei Organ- 
kategorieen : Wurzel und Spross, eine Theilung, deren Naturgemässheit sich auch 
aus dem Obigen ergiebt, denn es wurde dort ausgeführt, dass Blatt und Stengel 
ein Ganzes bilden, und die Haare können als reine, so zu sagen, zufällige Anhangs- 
gebilde nicht in Betracht kommen, wo es sich um die allgemeine Gliederung des 
Pflanzenkörpers handelt, ebensowenig als man am menschlichen Körper neben 
Kopf, Rumpf und Gliedmaassen auch noch die Haare als wesentliche Bestandtheile 
aufzählt. Als Wurzel bezeichnet Sachs denjenigen Theil der Pflanze, welcher auf 
oder in einem Substrat sich befestigend, als Haftorgan und im letzteren Falle zur 
Aufnahme der im Substrat enthaltenen Nahrung dient. Daraus folgt, dass auch 
die »wurzelähnlichen« Organe der Thallophyten und Muscineen als Wurzelp be- 
zeichnet werden,^) welche man bisher Rhizoiden, Rhizinen u. s. w. nannte. Aus- 
drücke, welche andeuten sollen, dass jene sehr einfach gebauten Organe zwar 
dieselbe Funktion wie die Wurzeln, aber anderen Bau und Entstehung zeigen. 
»Der Spross dagegen, oder das System der Sprosse ist ursprünglich deijenige 
Theil, welcher ausserhalb des Substrates sich entfaltend die Pflanzensubstani 
erzeugt, und ausserdem die Fortpfianzungsorgane, welche niemals an einer Wurzel 
auftreten, hervorbringt.« Als Spross wird also auch der Thallus (mit Ausschluss 
der Wurzeln) bezeichnet. Kein Zweifel, dass wir durch diese Bezeichnungsweise 
einen freieren Ueberblick über die Gesammtgestaltung der Pflanzenformen ge- 
winnen, der zudem den Vortheil grosser Anschaulichkeit hat. Dass dabei genaue 
morphologische Forschungen nicht überflüssig werden, ist selbstverständlich, nur 
sollen diese nicht in die spanischen Stiefel von Definitionen eingeschnürt werden. 
Definitionen aber sollen die oben citirten Charakteristiken nicht sein, sondern 
sie heben nur die wichtigsten physiologischen Eigenschaften der genannten 
Theile hervor. Diese Theile treten bei den höchstentwickelten Pflanzen in 
grösster Vollkommenheit auf, welche Sachs als die typische Ausbildung derselben 
bezeichnet. Von diesen typischen Formen ausgehend treffen wir einmal umge- 
bildete, metamorphosirte, oder rückgebildete, reducirte Formen, letzteres z, B. 
bei den Parasiten, und sodann bei einfacher gebauten Pflanzen einfacher ge- 
staltete Organe, rudimentäre Wurzeln und Sprosse, die also von den zurückge- 
bildeten scharf zu unterscheiden sind. Erwähnt sein mag noch, dass die Be* 
ncnnung der Organe nach ihrer physiologischen Bedeutung übereinstimmt mit 
dem MctamorphosenbegrifT, wie er oben zu begründen versucht wurde. Wir 
gingen dort nicht aus von einem indifferenten »Phyllomc sondern von einem 
l.nubblatt, also von einem Organ bestimmter Funktion, und haben die andere 
lUnitbiUiung und zwar in realem Sinne als metamorphe Laubblätter betrachtet 



*) wie die« t. B. schon von MoHL, Venn. Schriften, pag. i6, geschehen ist Er sagt bei 
IkKchrrtliunit der Wuricln der Laminarien: Man hat diese Anhefhingsscheibe eine Wursel ge- 
nannt, allein dagegen wurde Widerspruch erhoben. Beide Parteien haben in ihrer Art Recht; 
in nutrphttlo^i^cher Beiiehung ist der Theil, welcher Tom Anfangspunkt der ganxen Pflanse ab- 
v^Uit«, in entgegen^eKetiter Richtung \x>n dem nach oben und dem Lichte sugewendeten wichst, 
und die iMlante anheftet, eine Wunel, will man sie hingegen nicht mit dem Nameo mduc he- 
Ic^vn, nu« ithnlichen Ortlnden, mit denen man den Thallus nicht aimiu heisst, so ist dagegen 
auch nuUi» c«niu\vcndcn. aUer dennoch tu Itcntcrken, dass diese Wurzel der PhanerogaiDCfii- 
^ui»c\ ^^oU Uhnlkher i*t, aU der Hiallus dem Stengel der beblätterten Pflanzen. 
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Eine Charakteristik der Pflanzenorgane nur nach den Stellungsverhältnissen und 
der Art und Weise der Anlegung aber führt, wie oben nachzuweisen versucht 
wurde» zu Widersprüchen und oft nutzlosen Schematisirungen. 

Die erwähnten Bezeichnungen geben uns die Gliederung des Vegetations- 
körpers, ausserdem kommen noch die Fortpflanzungsorgane in Betracht. Die 
typischen Vertreter derselben sind die Sporangien, welche ungeschlechtliche 
Sporen produciren und die Antheridien und Archegonien, in welchen die Sexual- 
zellen sich bilden; (vergl. Sachs a. a. O. pag. 15). Von den zahlreichen Fällen, 
in welchen die Fortpflanzung zusammenfallt mit der Ablösung gewöhnlicher oder 
besonders zu diesem Zwecke gebildeter Sprosse (Bnitknospen, etc.) sehen wir 
hierbei zunächst ab, sie können als eine besondere Art der Verzweigung aufgefasst 
werden. 

Die Aufgabe der folgenden Darstellung wird es also sein einen kurzen Ueber- 
blick zu geben über das was wir wissen von der Entwicklungsgeschichte: 
1. Der Vegetationsorgane, und zwar 

a) des Sprosses 

b) der Wurzel. 

IL Der Fortpflanzungsorgane 

a) der Sporangien 

b) der Sexualorgane (Archegonien und Antheridien). 

Dabei ist das Hauptgewicht auf die höheren Pflanzen gelegt, da die ent- 
wicklungsgeschichtlichen Verhältnisse der Algen, Pilze, Moose und Gefasskrypto- 
gamen in andern Theilen dieses Handbuches ausführliche Berücksichtigung ge- 
funden haben. — Vor dem Eingehen auf die Einzeldarstellung sind indess noch 
emige allgemeinere Fragen zu berühren. 

§5. Entwicklungsgeschichte und vergleichende Morphologie. Oben 
schon wurde betont, dass neben der Entwicklungsgeschichte die vergleichende 
Morphologie das wichtigste Hilfsmittel der Organographie sei. Versuchen wir 
es nun, das Verhältniss beider Forschungsarten zu einander hier kurz zu erläutern 
und Rechenschaft darüber zu geben, wie es möglich war, dass beide oft zu ganz 
verschiedenen Resultaten gelangen. Die vergleichende Morphologie ist hervor- 
gegangen aus der Beschäftigung mit dem natürlichen System, welches eine all- 
seitige Vergleichung der sämmdichen morphologischen Eigenschaften einer Gruppe 
fordert. Die Zusammengehörigkeit der Glieder einer Gruppe muss nun auf einer 
Gemeinsamkeit der Organisation [beruhen. Dieses Gemeinsame, oder den »Typus« 
von welchem sämmtliche zusammengehörige Formen als abgeleitet betrachtet 
werden können, suchte man durch sorgfaltige Vergleichung der morphologischen 
Eigenschaften der einzelnen Formen zu flnden. Seit dem Auftreten der Descendenz- 
theorie haben die Worte >Typus« und gemeinsame Organisation eine reale Be- 
deutung gewonnen, wir verstehen unter dem Typus die Stammform, unter der 
Gemeinsamkeit der Organisation die Gemeinsamkeit der Abstammung. Es wäre 
aber ein Irrthum zu glauben, dass durch die Descendenztheorie eine neue 
Forschungsmethode aufgekommen sei, die »phylogenetische.« Die »phylo- 
genetische Methode« ist keine andere als die der vergleichenden Morphologie 
(mit specieller Verwerthung der Entwicklungsgeschichte) nur dass sie über die 
Begriffe mit denen sie operirt, sich in anderer Weise Rechenschaft giebt, als jene, 
dass sie sich nicht begnügt mit einer Ahnung des Zusammenhangs, sondern für 
die Worte »Typus« und »Gemeinsamkeit der Organisation« eine reale Basis 
fordert Wenn nun von einer Stammform aus nach verschiedenen Richtungen 
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hin divergente Reihen sich entwickelt haben, so müssen mit denselben bestimmte 
Veränderungen vor sich gegangen sein, Veränderungen auf deren Auftreten 
eben die Verschiedenheit der betreffenden Formen beruht. Die Entwicklungs- 
geschichte würde uns über das Zustandekommen dieser Abweichungen den 
sicherten Aufschluss geben, wenn dieselben im Verlaufe der Einzelentwicklung 
sich jedesmal vollziehen würden. Dies ist nun in der That vielfach, aber durch- 
aus nicht immer der Fall. Wir kennen Beispiele in grösserer Zahl, in welche 
wir aus Gründen der vergleichenden Morphologie mit Noth wendigkeit zu der An- 
nalime getrieben werden, dass bestimmte Organe fehlgeschlagen sind, so in 
Bliithcn z. B. Staubblätter, oder Blumenblätter. Derartige fehlschlagende Organe 
sind auf Irühen Entwicklungsstufen zuweilen noch wahrnehmbar wie t. B. der 
Kelch der Compositen, die Staubgefässe in den weiblichen Blüthen von Zea, der 
Fruchtknoten in den männlichen derselben Pflanze, zuweilen und zwar gar nicht 
selten tritt auch in den ersten Entwicklungsstadien keine Spur solcher fehl- 
schlagender Organe auf. Nichtsdestoweniger können wir in solchen Fällen «n 
Fellischlagen in phylogenetischem Sinne annehmen, wenn dasselbe durch die 
Verwandtschaftsverhältnisse nahe gelegt wird. Ebenso sind aber in der Einzel- 
enlwicklung zuweilen von Anfang an andere Vorgänge eingetreten, als wir sie 
nach Analogie der verwandten Formen erwarten sollten, und an derartige Fälle 
namentlich knüpfen sich Differenzen zwischen der vergleichenden Morphologie 
und der Entwicklungsgeschichte. Am besten wird das Verhältniss durch An- 
fülirung einiger Beispiele erläutert werden. 

In den männlichen Blüthen der Cucurbitacee Cyclanihira finden wir eine 
eigcnthüroliche Ausbildung des männlichen Sexual ap parates. Es findet sich näm- 
lich im Grunde der Blumenkrone ein Gebilde, welches, wie die Entwicklungs- 
geschichte zeigt, aus der Spitze der BlUthenachse hervorgegangen ist, und in 
seiner Peripherie zwei ringförmige Pollenfächer trägt. Bei den andern Cucur- 
bitaceen dagegen sind die Pollenfkcher (Mikrosporangien) wie gewöhnlich, auf 
den Staubblättern, deren Ausbildung im einzelnen hier nicht in Betracht kommen 
kann, inserirt Davon ausgehend nimmt nun die vergleichende Morphologie an,') 
auch bei Cyclant/ura liege eine »vollständige congenitale Verwachsung von fünf 
phyllomatischen Antherem d. h. fünf Staubblättern vor. Suchen wir diese An- 
nahme näher zu zergliedern. — 

•Congenita! verwachsen* sind die Staubblätter dann, wenn sie nicht als ge- 
sonderte Einzelanlagen am Blüthenvegetationspunkt, sondern in Form eines ein- 
hi'itlichen Ringwalles auftreten. Der Ausdruck hat also nur eine vergleichende 
BLileutung, er sagt nur, während bei andern Cucurbitaceen das Androeceum in 
Form von fünf gesonderten Blattanlagen auftritt, erscheint es bei Cydanthera in 
iM'im einer einheitUchen Anlage. Die Schwäche der Bezeichnung aber liegt eben 
darin, dass sie eine phylogenetische Vorstellung in die Ontogenie hineinträgt, 
dass sie sich die fünf Staubblattanlagen der Idee nach persistirend denkt, während 
sie in Wirklichkeit nicht mehr vorhanden sind, sondern durch eine einheitliche 
Allinge ersetzt werden. Es scheint als beruhe jene Annahme »congeniialer. 
Viiwachsung, Spaltung etc. überhaupt im Grunde noch auf der Annahme einer 
L incränderlichkeit der Art. Denn sie denkt sich in dem abgeänderten indivi- 
diitllen Entwicklungsgang der Idee nach wenigstens noch den der SLimmform 
oder des Typus vorhanden, während uns die Entwicklungsgeschichte eben zeigt, 

') VergL 1. B. Eiculer, Blutliendiagnmmc. I. pag. 311. 
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dass hier Veränderungen vor sich gegangen sind (»Fälschungen«, wenn man will), 
welche die ursprüngliche Eildung verwischt haben. Kehren wir zu Cyclanthera 
zurück, so muss jene Annahme der vergleichenden Morphologie noch weiter 
postuliren, dass die Wandpartien der sämmtlichen fünf »congenital verwachsenen« 
Staubblattanlagen nicht zur Ausbildung gekommen sind, denn sonst müssten die 
Pollenfächer in fünf (resp. bei dithecischen Antheren in 10) Abtheilungen getheilt 
sein, was sie in Wirklichkeit nach den Angaben in der Literatur (ich selbst hatte 
nicht Gelegenheit die Pflanze zu untersuchen) nicht sind. Wenn wir also ver- 
suchen, jener Annahme eine reale Bedeutung zu geben und sie mit der Ent- 
wicklungsgeschichte in Einklang zu bringen, so sagt sie uns: es ist anzunehmen, 
das Cyclanthera von einer Form abstammt, welche fünf Staubblätter besessen hat. 
Diese kommen aber bei der Gattung, wie wir sie jetzt kennen, nicht zur Aus- 
bildung, sondern der Pollen bildet sich in zwei ringförmigen einer Anschwellung 
der Blüthenachse eingesenkten Fächern. Auf diese Weise wird das, was wir über 
die Entwicklung wirklich wissen, d. h. das Resultat der Einzelentwicklung aus- 
einandergehalten von dem auf Analogie mit den verwandten Formen beruhenden 
Analogieschluss. Ein solcher aber ist überall mit im Spiel, wo es sich um »con- 
genitale« Vorgänge handelt, für welche in der Besprechung der Blüthenentwicklung 
noch Beispiele anzuführen sein werden. Allein auch in der vegetativen Sphäre 
fehlen sie nicht ganz. Wir kennen Fälle, wo statt zweier Blätter nur ein einziges 
gebüdet wird, zuweilen in der Weise, dass zwei Blätter angelegt werden, aber 
diese Anlage sehr früh dadurch unkenntlich gemacht werden, dass statt derselben 
sich nur eine Blattanlage entwickelt. So z. B. bei den Nebenblättern mancher 
Ga/ium- Arten (z. B. Ga/iutn palustre) femer am Kelch der Composite Zö- 
gascea^ etc. Auch in diesen Fällen liegt nicht eine »congenitale Verwachsung« 
zweier Blattanlagen, sondern Ersatz derselben durch eine einzige vor. — Es genüge 
kurz darauf hingewiesen zu haben, worin die Differenzen zwischen den Resultaten 
der Entwicklungsgeschichte und denen der vergleichenden Morphologie begründet 
sind. Wie ein Organ entsteht, das kann uns nur die Entwicklungsgeschichte 
zeigen, die selbstverständlich Täuschungen ebenso unterworfen ist, wie jede 
üntersuchungsmethode überhaupt, und auf Grund der Entwicklungsgeschichte 
werden wir auch die morphologischen Verhältnisse der fertigen Pflanze zu beur- 
theÜen haben. Die vergleichende Morphologie aber zeigt uns auf Grund der 
Vergleichung blutsverwandter Pflanzen, dass die betreffenden Entwicklungsver- 
bältnisse abgeleitete sein können, d. h. sich entfernen von denen der gemein- 
schaftlichen Stammform. Sie macht aber eine irrige Voraussetzung, wenn sie 
sich die Verhältnisse der Stammform immanent noch in der abgeleiteten denkt. 
Uebrigens braucht wohl kaum darauf hingewiesen zu werden, dass, da die ver- 
gleichende Morphologie es wesentlich mit Analogieschlüssen zu thun hat, schon 
hierin, wie auch die Erfahrung bestätigt, eine Quelle der Unsicherheit liegt. 
Entwicklungsgeschichte und vergleichende Morphologie müssen sich also gegen- 
seitig ergänzen. 

§6. Organbildung und Zellenanordnung. Schlecden, der sich um die 
Entwicklungsgeschichte bekanntlich sehr grosse Verdienste erworben hat, weniger 
durch eigene Untersuchungen, als durch Betonung der Bedeutung derselben für 



^) Der Kelch wird fUnfhlättrig angelegt, zwei Blättchen »verwachsen« aber zu einem, 
welches oben oft noch zweispitzig ist, zuweUen bleiben sie auch getrennt (Buchenau, Bot Zeit 
1871. pag. 357.) 
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iltc Moq>hologie, sagt bei Besprechung der Blattentwickelung:') »Erst dann wird 
liier ein Fortschritt möglich sein, wenn wir den ganzen BÜdungsprocess des 
Klattes in die Bildungsgeschichte seiner einzelnen Zellen aufgelöst haben. < Der 
selbe Gedanke ist noch vielfach sonst ausgesprochen worden, und fand seine 
RuaJisirung wenigstens für viele Thallophyten, Muscincen und Gefasskryptogamen 
tlurch die von Naeceu begründete Fragestellung und genaue Praecision in der 
l'iitersuchung der Zelltheilungsfolgen. Zunächst ist klar, dass eine nähere 
Kcnntniss über das Zustandekommen des zelligen Baues der Pflanzen auch für 
die Untersuchung der Organ enentw ick lung von grosser Bedeutung sein mus< 
Wissen wir doch, dass jede Pflanze ein Entwicklungsstadium durchläuft, in 
Welchem sie aus einer einzigen Zelle besteht,'') sei diese nun eine Eiielle iider 
■ lio ungeschlechtlich erzeugte Spore eines Mooses, Famkrauts, einer Alge oder 
ciiics Pilzes. Allein nur bei wenigen Pflanzenabtheilungen besteht auch der fertige 
\ inetationskörper noch aus einer Zelle. Gewöhnlich ist vielmehr mit der Knt- 
\Mi klung aus dem einzelligen Zustand eine mehr oder weniger ausgiebige Zell- 
Mtmehrung verbunden. Diese erfolgt ausschliesslich durch Zelltheilung, die 
in mehreren Modifikationen auflritt, deren EinzelnheiCen hier nicht zu verfolgen 
sind, Was auch (Ur die Organbildung wichtig ist, dass ist die Thatsache, dass 
uiiic Zellen nur aus schon vorhandenem hervorgehen, eine Neubildung von 
/eilen ausserhalb von Zellen also nicht stattfindet. Was von der ganzen Zelle 
n\\t, das gilt eben auch von den einzelnen geformten Bestandtheilen derselben. 
Wir kennen von denselben speciell den Zellkern, und die Chlorophyllkörper. 
I" fieht ans den neueren Untersuchungen hervor, dass die sämmtlichen Zellkerne, 
«ilihe in den Zellen einer erwachsenen, vielzelligen Pflanze vorhanden sind, her- 
vnrgcgangen sind aus der Theilung des Zellkerns der Eizelle, aus welcher die 
I 'ilanzc sich entwickelt hat. Eine Neubildung von ZcUkemsubstanz findet nicht suu. 
Mindern nur Wachsthum und Theilung der schon vorhandenen. Es ist die That- 
-<:irhc insofern von theoretischer Bedeutung für die Organbildung, als, wie es 
M (leint , die Befruchtung hauptsächlich darauf beruht, dass dem Zellkern der 

I i/fllc Substanz des männlichen Befruchtungselements , bei den Moosen und 
lernen i. B. des Spermatozo'ids zugeführt wird. Das Spennatozoid aber besteht 
>l(-r Hauptsache nach aus ZellkemsubsCanz , welche sich mit der des Kernes 
di'T Fi/ellc vereinigt. Da nun die sämmtlichen Kerne der erwachsenen Ptlan2e 
milirckt durch Theilung des Eikems entstanden sind, so werden sie auch mini- 
iii.tlu Quitniit&icn der Substanz des Spermatozoids enthalten, und folglich in 
iliiT KntwiekUmg von dieser beeinflusst werden. Es ist diese Kontinuität der 
^■ll|l^tum. wie ich sie kurz bezeichnen möchte, bei der Beurtheilung der Faktoren. 

II I denen <lie N'ererbung beruht, lu berücksichtigen. Diese Kontinuität der 
--<J"tant gilt alter nicht blns ttlr die Zellkerne, sondern auch für andere geformte 
liilt:iltst>i-->taniltheite der Zellen. So die protoplasma tischen Grundlagen der 
l •iliirtiphyllkiirper; auch diese sind ofl'enbar in der ganzen Pflanze heniT 
i-^iiiniii-n aus der Theihmg lU-r in der Eizelle vorhandenen Körper. 

lnter>mhen wir nun die ZcUenanordmini; in Jugendlieben Organen, in denen 
Hiirnsi^e /ollthi-ilunj: si.iiitindet, aUo in Vei:elalionsp unkten, Embryonen etc., 'O 
iciti tiih. tbvs die KicMiinjien der neu au'tretenden Thetlung^wände keine »SH- 
kuilKlit-n >itiil. d.iss iiul't ie\|e einzelne Zelle ihr von den übrigen unabhängiges 

'1 v;nm.lii,,;i- v(ci w^^^ B,-!.i.vlv. I. A-j't II. Bd. j^j. 167. 
1 l>w t.0\' »fii t.'ii; ■'■"•ju'n .'i'i AK\-f;\-t. i'unh l-i.'1'.niii; i~pn Spn-iÄC» etc. «etile« luti 
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Wachsthum besitzt, sondern, dass das Wachsthum und die demselben folgende 
Anordnung der Zellwände bedingt ist von dem Gesammtwachsthum des betreffenden 
Ofganes.i) Pas letztere aber prägt sich am auffallendsten in der äusseren Form 
aus, welche der wachsende Zellköqier annimmt Wir finden dem entsprechend 
auch, dass Querschnitte mit annähernd kreisförmigem Umriss durch ganz ver- 
schiedene Organe uns die nämlichen Zellnetze darbieten, dass femer kugelige 
Haare uns eine ganz ähnliche Ze 11 enan Ordnung /.eigen mit jungen Embryonen 
derselben Form etc. Daraus geht hervor, dass der oben angeführte ScHLEiDEN'sche 
Satz auf einer Ueberschätzung der Bedeutung der zelligen Struktur und der Rolle, 
weiche die einzelne Zelle beim Gesammtbau des Pflanzenkörpers spielt, beruht, 
ohnehin ist die in demselben enthaltene Forderung für die Samenpflanzen gar 
nicht mehr durchführbar. Die Zell enan ordniing selbst aber ist demgemäss ein 
Problem, das in die Physiologie gehört, nicht in die Organographie, flir welche 
letztere die Berti cksichtigimg der Zellnetze vielfach ein wichtiges, aber häufig sehr 
überschätztes Hilfsmittel ist. Sie wird z. B. von Nutzen sein, wo es sich darum 
handelt, die Vertheilung des Wachsthums oder verkümmerte Organe, die kaum 
mehr zur Anlage gelangen, nachzuweisen, Verwachsungen zu untersuchen oder 
lu verfolgen, wie von der Eizelle aus die Weiterbildung des Embryo erfolgt. 
Gerade in letzlerer Hinsicht aber hat sich das Resultat ergeben, dass auch ein 
Eingehen auf die Zell th eil ungs folgen uns nicht nur Erkenntniss allgemeiner Em- 
v,-icklungsregeln geführt hat.. Und dasselbe gilt im Grunde auch von der Zellen- 
inordnung in den Vegetationspunkten, auf welche hier noch kurz einzugehen ist, 
speciell insoweit, als dieselbe zur Organbildung am Vegetationspunkte in Beziehung 
steht oder gebracht wurde. 

Es wurden zunächst zwei KategeoHen von Zel Unordnungen in den Vegetations- 
punkten unterschieden: Vegetationspunkte mit 
Scheitelzelle und solche ohne Scheitelzelle, 
Der eretere Fall ist bei Thallophyten , Mus- 
cineen und Gefösskryptogamen weit verbreitet, 
wenngleich auch hier nicht der ausschliesslich 
vorkommende. Er ist dadurch charakterisirl, 
dass siimmtliche Zellen des Vegetation spimktes 
sich ihrer Abstammung nach auf eine einzige, 
am Scheitel desselben gelegene Zelle zurfick- 
führen lassen, es theilt sich die Scheitelzelle in 
bestimmter Reihenfolge in je zwei Theilzellen, 
von denen die eine, das Segment, den Vege- 
tationspunktzellen hinzugefügt wird, und in den 
Gewebeanfbau desselben mit eintritt, während Fig. 9. (b. sso.) 

die andere den Charakter der Scheitelzelle Poh-snia jtmgtrmattHoidii. Der cinge- 
behalt, und nach einiger Zeit wieder ein Sec^ mllteVegetationspunktbildeUweiReihen 
, ^ " einschichtiger Bl^cicr, bei sp eine Spross- 

ment bildet. Es ist also die Schettelzelle anläge, die sich aus dem Blattgninde 
eigentlich nach jeder Theilung eine andere, da entwickelt. 

sie aber ihre Form dabei stetig beibehält, so spricht man von der Scheitelzelle 
als ob es immer ein und dieselbe wäre. Auf ihre verschiedene Form und 
Segmenlirung kann hier nicht eingegangen werden, es genüge, auf einige Beispiele 
'; Vgl. HoFMEli*TF.R. Lehic von rtcr Pflanienielle, pag. 118 ff. und besonders die grund- 
ItEtnden Abhandlungen von Sachs. Über die Anordnung der Zellen in jüngsten Ptlanicntheilen, 
>™i Heber Zellenanoldnung und Wachslhum, in Arbeiten des boL Instituts in WUriburg, IL Bd. 
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hinzuweisen, wobei wir uns ausschliesslich an die Sprossvegetationspunkte halten, 
da die Zellenanordnung der Wurzelvegetationspunkte am zweckmässigsten bei 
Besprechung der Wurzelentwicklung erörtert wird. 

Eine sehr einfache Zelltheilungsfolge findet z. B. statt im Vegetationspunkt 
der Floridee Pofyzonia jungermannoides. Das Ende desselben wird eingenommen 
von der Scheitelzelle, von welcher durch Querwände Segmente abgeschnitten 
werden, welche annähernd die Form von Cylinderscheiben besitzen, und deren 
weitere Differenzirung nur darin besteht, dass sie durch einige Längswände getheilt 
werden und noch bedeutend in die Länge wachsen, aus diesen Segmenten 
nehmen, wie aus der Figur 9 ersichtlich ist, die Blätter (und auch die Haft- 
wurzeln) ihren Ursprung. 

Complicirter ist die Form und Theilungsweise der Scheitelzelle bei Musci- 
neen und Gefasskryptogamen, bei welchen aus der Scheitelzelle der vielzellige 
Komplex des Vegetationspunktes hervorgeht. Als Beispiele diene hier Equisetum, 
von welcher Pflanze die Fig. 10 einen axilen Längsschnitt des Vegetationspunktes 
zeigt. Die Spitze desselben ist eingenommen von der grossen, dreiseitig pyra- 
midalen Scheitelzelle, welche nach drei Seiten hin Segmente bildet; die Art und 
Weise, in welcher dies geschieht, erhellt aus der Vergleichung der Horizontalpro- 
jektion (Fig. loB) mit dem Längsschnitt (Fig. 10 A). In dem aus den Segmenten 
der Scheitelzelle hervorgegangenen Gewebe des Vegetationspunktes lassen sich 
zweierlei Wandrichtungen unterscheiden: solche, welche dem Umfang gleich- 
sinnig verlaufen, perikline Wände (nach Sachs), und solche, die diese und 
deren Umfang (entweder verlängert gedacht oder direkt) annähernd rechtwinklig 
schneiden: antikline Wände. Diejenige peripherische Zellschicht, welche sich 
später zur Epidermis gestaltet, ist am Vegetationspunkt oberhalb der jüngsten 
Blattanlagen noch nicht vorhanden; es finden hier noch Theilungen durch 
perikline Wände statt. Auch sonst findet in den noch nicht in einzelne Gewebe- 
arten differenzirten Zellen des Vegetationspunktes keine Sonderung in bestimmte 
Schichten und Zonen statt, es lässt sich nur im Allgemeinen aussagen, dass aus 
.den centralen Zellkomplexen das früh zerstörte Mark des Stengels, aus den 
peripherischen die Epidermis und das darunter liegende Gewebe, welchem die 
Getassbündel eingebettet sind, hervorgehen. 

Anders im Vegetationspunkt der Angiospermen. Nachdem man auch hier 
vielfach nach Scheitelzellen gesucht hatte, und zwar mit Ausnahme von verein- 
zelten widersprechenden Angaben, ohne Erfolg, wies Hanstein, i) in Uebcrein- 
stimmung mit den Angaben einiger früherer Autoren (namentlich Sanio) darauf 
hin, dass die Annahme einer Scheitelzelle am Vegetationspunkt der Angiospermen 
durch die ganze Configuration der Zellenanordnung ausgeschlossen sei. Wie die 
Figur 1 1 (von Hippuris) zeigt, verlaufen die Periklinen hier sehr regelmässig, sie 
erscheinen deutlich als Curven, der Vegetationspunkt erscheint geschiclitet, auch 
die Antiklinen treten deutlich hervor, nur sind dieselben nicht so zu dem Auge aui 
den ersten Blick auffallenden Curven angeordnet, wie die Periklinen. Die periklinen 
Curven endigen aber am Scheitel nicht in eine Scheitelzelle, sondern in eine 
Zellgruppe. Als Unterschied von der Zellenanordnung bei Vegetationspunkten 
mit Scheitelzelle tritt vor Allem hervor, dass der ganze Vegetationspunkt, auch 
an seinem Scheitel überzogen ist von einer Zellschicht, deren 2^llen sid» nur 
durch Antiklinen, dagegen (einige Ausnahmefälle abgerechnet) nie durch Pcn- 
klinen theilen. Verfolgt man diese Zellenschicht weiter nach unten, in die älteren 

*) Hanstein, Die Scheitelzellgruppe im Vegetationspimkt der Phancrogamen. Bonn. iS^- 
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Sprosstheile, so findet man, dass sie übergehe in die Epidermis. Diese, aus 
lauter einander ähnlichen, in lebhafter Theilung begriffenen Zellen besiehende, 
den Vegetationspunkt überziehende Zellschicht hat Hanstein, weil aus ihr die 
Epidermis hervorgeht als >Dermatogen' bezeichnet, sie stellt also nichts anderes 
vor, als die junge Epidermis, die aber hier den Scheitel überzieht, im Gegensatz 
zu den Vegetationspunkten der Gefässpflanzen mit Scheitelzelle, bei denen sie 
erst unterhalb des Scheitels sich differenzirt. Am Gipfel des Dermatogens be- 
findet sich nach Hanstein eine Zelle, oder eine Zellgruppe, welche die Ver- 




Fig. lO. {B.SS1.) 

A LängsschniK des Stammendes einer unieiirdiscben Knospe von Equiiftum Ttbiia- 
tija (nach Sachs) ä Scheitelzelle, y erste An<1eutung dei Blattbildung, bb ein eben 
angelegter BUttringwall, ir Anlage des Rindengewebes der Inlernodien, gg Zellen, 
aus denen das Blaltgewebe und dessen GefiissbUndel hervorgchl, B Hortconlal- 
projektion der Scheitelansicht eines Stammes von Eqiiisetum Telmattja, S Scheitel- 
lelle, I— V die auf einander folgenden Segmente, die alleren weiter gethcüt. 
mehrang der Dermatogetizellen einleitet, Hanstein bezeichnet sie als Initial- 
gnippe, oder wo eine einzelne Zelle vorhanden ist, als Initiale. Mir scheint das 
Vorhandensein von solchen Dermatogen-Initialen übrigens keineswegs erwiesen zu 
sein, es wäre ja ebensogut möglich, dass die sämmtlichen Zellen des Dermatogens 
f;e*issennaassen passiv dem Wachsthiim der unter ihnen befindlichen Vegeta- 
tionspunk tsubstanz folgen, und in dem Maasse, als sie wachsen sich theilen, 
»■obei natürlich die Theilungsfähigkeit von oben nach unten abnimmt, ohne dass 
aber eine am Gipfel befindliche Initialgruppe sich von den weiter unten befind- 
lichen Dermatogen Zeilen unterschiede. Konstruiren lässt sich eine solche Initiale 
ganz gut, wir dUrfen uns nur z. B. den Vegetationspunlct eines ^»»«/»m-Sprosses 
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mitsammt der Scheitelzelle überzogen denken von einer Dennatogenschicht, diese 
endige in einer die ScheiteUelle Überdeckenden, flachen dreikantigen Z«lle, ahn- 
lieh wie sie als Segment in den Wurzelliaiiben der Equisetenwuneln votVommt 
(vgl. pag. 246 des I. Bds.) und sie werde durch Antiklinen, die jeweils einer ihr« 
I drei Seitenwände parallel sind, 
I getheilt. Dann ist das ganic 
I Dermatogen allerdings auf eine 
I solche Initiale zurückfUhrbai, 
;in in Wirklichkeit ist eine 
I derartige Zelle mit bestimmt 
I charakterisirteni Theilungsmo- 
I dus nirgends nachgewiesen, und 
I die bei den Embryonen statt 
1 findenden Bildungsvorgänge de; 
I Dermatogens sprechen, wie mir 
I scheint, auch nicht Hlr die An- 
I nähme einer Dermatogen-lnitialc 
I oder Initialgruppe am Scheitel. 
Wie dem nun auch sei, je- 
' ■'^■' '^' " denfalls ist die ganie Epidermis 

LanBs«:hn*n durch .lun VL-g^,aiior.punki von Ihffurh früher am Scheitel der Angio- 

vulgarii (nach Warmtno). d Dcrmalogen, per Pcnblim, , , , ■ j 

pl Plcrom; i Plerom initiale bei h\,\ b'', b' Biaitan Ingen. Spermen Vorhanden, als irgend 
ein Organ, das am Vegetations- 
punkl gebildet wird. Das Innere des Vegetatifmspunktes finden wir erfüllt von einem 
Theilnngsgewebe, aus dessen äusseren ZellM-hichten späterhin die GeßUsbilndel- 
anlagen hervorgehen, diese mittlere, mit ihren Erzeugnissen das ganze Spross- 
innere erfüllende und aufbauende >Meristcnimassec bezeichnet Hansteis als 
Plerom. Es endet, nahe dem Scheitel in Line Zellgruppe, oder auch nur in 
einige Zellen, welche die Bedeutung von >Kryi>togamenscheitelzellen€ haben, und 
die Hauptmasse des Sprossinnern erzeugen, sie werden von Hanstkin, da sie 
ihrer örtlichen Lage wegen nicht die Benennung Scheitehellen führen können. 
als (Initialem bezeichnet. Zwischen|^P!erom und Dermatogen finden sich nun 
noch einige (1—7), das Plerom ttlierwölbende mantellbrmige Zellschichten, welche 
nach unten in die parenchymatische Rinde übergehen, das >Periblem,( dessen 
Meristemlagen durch Antiklinen getheilt werden (hier und da treten auch Periklinen 
auf), und welche ebenfalls in eine lnitialgrup])e endigen. Das >Periblein< ist es. 
in welchem die Seitenorgnne, Blätter und Zweige angelegt werden; diese Anlagen 
derselben sind also von Anfang an von dtr Epidermis des Vegetation qiunktes 
des Hauptsprosses tiberzopen, welche bei der Anlage einer Seitensprossung ent- 
sprechend mitwächsL Bei Equisetum ist dies, wie die Fig. 10 z. B. bei bs zeigt, 
nicht der Fall, und ebensowenig bei den Vc^^ctationspunkten der Conireren, bei 
welchen am Scheitel das Hcrmatogen ebenfalls nicht vorhanden ist 

Die eben erwähnte Sonderung der Theilnngsgewebe im Vegetationspunkl ist 
aber, wie übrigens schon Hanstkin hervorgehoben hat, keineswegs eine durch- 
greifende. Vor Allem sind Periblem und Plerom häufig genug nicht scharf *on 
einander geschieden, t. B. in den Vegetations punkten von DigUalit (nach Warmisg'. 
es findet sich hier unterhalb des IJcrmatogens ein unregelmässig angeordnete» 
Theihingspewebe, in welchem Periblem und Plerom nicht zu unterscheiden sind. 
Auch wo das letztere weiter unten am VegeUlionspunkt möglich wird, speciell 
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dann, wenn man von dem Satze ausgeht, dass die äussersten Pleromschichten 
oder die äusserste Pleromschicht es sind, wo die Anlegung der Gefässbündel 
stattfindet), wird die Unterscheidung besonderer »Initialen« fUr beide Theilungs- 
gewebe am Scheitel zweifelhaft oder unmöglich, es erscheinen dann die Periblem- 
lagen, wie auch Warming hervorhebt, einfach als die äussersten Pleromlagen. 
Das Wichtigste für uns aber ist die Thatsache, dass beim Auftreten von Blättern 
und Seitensprossen das »Plerom« der letzteren nicht eine Ausstülpung des Pleroms 
der Hauptachse ist, sondern sich erst nachträglich in der im Periblem des Vege- 
tationspunktes der Hauptachse angelegten Blatt- oder Sprossanlage differenzirt, und 
es gilt dies, wie bei Besprechung der Embryoentwicklung gezeigt werden soll, 
auch für die erste Anlegung der Meristemschichten der Cotyledonen (vergl. z. B. 
Capsella bursa pastoris), Uebrigens tritt die Sonderung von Dermatogen, Periblem 
und Plerom in manchen Embryonen schon sehr früh, in anderen dagegen erst 
relativ spät auf, und oft findet, wie oben erwähnt, eine scharfe Sonderung der 
beiden letzteren überhaupt nicht statt. Es ist ferner zu bemerken, dass aus dem 
Deraiatogen nicht nur die Epidermis, sondern in manchen Fällen auch andere 
Gewebearten hervorgehen, so bei den Luftwurzeln der Orchideen eine zusammen- 
hängende Schicht von luftftihrenden Tracheiden^), in den Blättern mancher 
Cyperaceen Bastfaserstränge, im Blüthenschafte von Allium ursinum Collenchym 
(vergl. Haberlandt pag. 631 und 632 des II. Bandes dieses Handbuches). 

Nach diesen Daten können wir die HANSTEiN'sche Lehre, wonach im 
Theilungsgewebe des angiospermen Vegetationspunkts von Anfang an drei ver- 
schiedene Gewebesysteme mit selbstständigem Wachsthum, deren jedes sich aus 
besonderen Initialen regenerirt, als eine durchgreifende nicht betrachten. Von 
Wichtigkeit ftir die Untersuchung der Organbildung am Vegetationspunkt der 
Angiospermen ist aber jedenfalls der Nachweis, dass die junge Epidermis vor 
dem Auftreten der Seitensprossungen am Vegetationspunkt vorhanden ist. Es 
ist hier nicht der Ort, die Beziehungen der Zellanordnung im Vegetationspunkt 
zur Vertheilung des Wachsthums in demselben zu erörtern.^) Es genüge zu be- 
merken, dass ein principieller Unterschied zwischen dem Wachsthum eines Vege- 
tationspunktes mit und ohne Scheitelzelle nicht existirt. Eine grössere Anzahl 
von Fällen ist bekannt, in welchen der Vegetationspunkt Anfangs eine Scheitel- 
zelle besitzt, während dieselbe in späteren Stadien durch eine Zellgruppe ersetzt 
wird, so z. B. bei manchen Farnblättern. Nach Sachs' Auffassung kommt eine 
Scheitelzelle dann zu Stande, wenn die Periklinen nicht bis in den Scheitel selbst 
hinaufreichen, so dass hier eine Lücke im Construktionssysteme der Zell\Vände 
entsteht, d. h. eine Zelle den Scheitel einnimmt, von welcher (wenn wir sie als 
persistirend denken) durch in regelmässiger Reihenfolge und Stellung auftretende 
Antiklinen Segmente abgeschnitten werden. Durch die weiteren Theilungen 
dieser Segmente aber wird dann gewöhnlich eine Zellenanordnung hergestellt, 
Welche der von Vegetationspunkten ohne Scheitelzelle entspricht. 

« 

§ 7. Symmetrieverhältnisse.^) Die Kenntniss der Symmetrie Verhältnisse 



*) VeigL DE Bary, Vergl. Anatomie pag. 237. 

*) Es ist hierüber zu verweisen auf Sachs, lieber die Anordnung der Zellen in jüngsten 
Pflanzentheilen, Arb. des botan. Instituts WUrzburg, II. Bd. 

*) MoHL, Ueber die Symmetrie der Pflanzen, verm. Schriften pag. 12; Sachs, Ueber ortho- 
^pe und plagiotrope PAanzentheile, Arb. des Bot. Inst, in WUrzburg, Bd. II. Derselbe, Vor- 
lesungen Über PAanzenphysiologic, pag. 584 ff., Goebel, Ueber die Verzweigung dorsi ventraler 
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der Pflanzenkörper ist bei der Verfolgung der Entwicklungsgeschichte der 
Pflanzenorgane von grosser Bedeutung. War es doch wesentlich die irrige Ver- 
allgemeinerung des bei den Samenpflanzen häufigsten (aber durchaus nicht 
allgemeinen) Symmetrieverhältnisses, welche zu irrigen Voraussetzungen Über den 
Entwicklungsgang der Sprosse Überhaupt (der sogen. > Spiraltheorie«) gelührt hu. 

Die ganze Pflanze sowohl, als jedes einzelne Organ kann entweder radiäre, 
symmetrische (>bilateralec) oder dorsiventrale Ausbildung zeigen, und 
diese Bezeichnungen können sich beziehen sowohl auf den anatomischen Bau, 
als auf die Produktion seitlicher Organe. Auch hier fehlt es nicht an Uebei- 
gangen zwischen den ein/einen Symmetrie formen. 

Unter radiären Orgknen, Sprossen, Wurzeln etc. verstehen wir solche, an 
denen keine vordere und hintere, keine rechte und linke Seite zu unterscheiden 
ist, sondern welche nach allen Richtungen hin im Wesentlichen gleich gebaut sind, 
res]!, solche, welche auf allen Seiten gleichmässig und gleichartige Sprossungeo 
tragen. Beispiele fUr radiäre Pflanzen bieten uns die Sprosse höherer Pflanzen, 
d. h. der Samenpflanzen in grosser Ausdehnung. Es ist hier dei: radiäre Typus 
vorherrschend, so sehr, dass die Vorstellung: neue Organe am Pflanze nkörpet 
bilden sich in der Reihenfolge, dass eine die auf einander folgenden Sprossungen 
verbindende Linie den Stamm in einer Schraubenlinie umkreist (eine Lehre, 
welche den Inhalt der sogen. Spiraltheorie bildet, deren Einfluss auf allge- 
11H Inüre morphologische Anschauungen hier nicht weiter erörtert werden soll) fui 
:ill/emein gültig gehalten wurde. Radiär verzweigt sind ausser den Sprossender 
S.inienpfianzen mit >spiralig« stehenden Blättern auch diejenigen, deren Blätter 
in zwei oder mehrzähligen Quirlen stehen. Es tritt die radiäre Anordnung dann 
am Deutlichsten hervor, wenn man ein Diagramm der Stellungs Verhältnisse 
entwirft, d. h. dieselben auf eine zur Längsachse des Sprosses etc. rechtwinklige 
Ebene projicirt. Man erkennt dann, dass sich ein solches Diagramm durch drei 
\i<;r oder mehr Schnitte in Hälften theilen lässt, die einander spiegelbildlich unge- 
fahr gleich sind, ohne dass aber in den meisten Fällen eine wirkliche (ileich- 
heit stattfände, bei einem Spross mit ispiralig< gestellten Blättern schon deshalb 
nicht, weil die Blätter am Spross auf verschiedener Höhe stehen. Radiär ausge- 
bildet sind mit wenigen Ausnahmen die aufrecht wachsenden (nach Sachs onho- 
trn|jen) Sprosse, die Hauptwurzeln u. a. Auch einige Blätter, wie die Laubblattet 
von Juncui, welche ebenfalls orthotrop sind. 

Unter symmetrischen, oder bilateralen Organen dagegen verstehen wir solche, 
welche eine vordere und hintere, eine rechte und eine linke unter sich jeweils 
gleiche Seilen haben. Symmetrisch ist also z. B. ein zweizeilig beblättenei 
Spross: er besitzt, rechtwinklig auf die Insertionsebene der Blätter gesehen eine 
rechte und eine linke unter sich gleiche, d. h. Blätter producirende Seite, und 
eine vordere und hintere, ebenfalls unter sich gleiche, nicht blattbildende Seite. 
Dorsiventral dagegen ist ein Spross, wenn er eine Bauchseite und eine Rücken- 
seite besitzt, welche von einander verschieden sind, resp. verschiedenartige Üt- 
gatie produciren, während die rechte und die linke Seite solcher Sprosse, die 
Flanken, meist einuider gleich sind. Bilaterale und dorsiventrale Organe 
dilifen also nicht mit einander verwechselt werden, ein zweizeilig bebläticrtet 
Spross, oder ein zweizeilig verzweigtes Blatt von Bryopsis (einer Alge aus dei 



,iMiHc, Arb. dea Rot. Init. In WUribure. Bd. II. pag. $$3 ff., id. Beitr. ■ 
i'iljrT Infloreicenicn. I1uno»iikim'> Jahtb. fllr wisi. BoL Bd. XIV. 
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Abtheilung der Siphoneen) besitzen nicht zwei sich different verhaltende, sondern 
je zwei gleiche, einander gegenüberliegende Seiten. Allerdings zeigen die bilateralen 
und dorsiventralen Sprosse in vielen Fällen mit einander eine Verwandtschaft derart, 
dass wenn man sich die Rückenseite und die Bauchseite eines dorsiventralen 
Sprosses gleich ausgebildet denkt, ein bilateraler resultirt; allein auch aus 
radiären Sprossen können dorsiventrale hervorgehen: wir dürfen uns einen Spross 
mit schraubig gestellten Sprossungen nur halbirt denken, so erhalten wir eine 
mit Sprossungen (Blättern etc.) besetzte und eine nicht mit Sprossungen ver- 
sehene Seite, das ganze Gebilde aber ist niclit durch einen Schnitt symmetrisch 
theilbar. Dass dies keine blosse Construktion ist, zeigen die Inflorescenzen 
mancher Papilionaceen, z. B. die von Vicia Cracca, welche eine blüthentragende 
Seite, auf welcher die Blüthen in Schrägzeilen (Parastichen) und eine blüthen- 
leere Seite besitzen. Es ist ferner zu bemerken, dass aus lauter dorsiventralen 
Sprossen ein in seiner Gesammtheit radiäres Verzweigungssystem zusammengesetzt 
sein kann. So sind die Sprosse der Ulme sämmtlich, wenn auch nur schwach 
dorsiventral, wie das aus der Insertion der Blätter hervorgeht, die zweizeilig, 
aber nicht auf den Flanken der Sprosse, sondern der Oberseite derselben ge- 
nähert stehen. Ein Ulmenstamm ist ein Sympodium, zusammengesetzt aus 
lauter solchen dorsiventralen oder wenn man will, bilateralen Sprossen, die aber 
da die Verzweigungsebenen der successiven Sprosse nicht zusammenfallen in 
ihrer Gesammtheit doch ein radiäres System darstellen. Dasselbe ist der Fall 
bei manchen Inflorescenzen, z. B. den walzenförmigen Blüthenständen von 
Alopecurus und Phleum, die man sich aus »spiraliger« Verzweigung hervorge- 
gangen dachte. In Wirklichkeit aber sind sie gebildet von lauter dorsiventral- 
zweizeilig verzweigten Sprosssystemen, deren Verzweigungsebenen sich aber mit 
einander kreuzen, und so in ihrer Gesammtheit eine radiäre Inflorescenz hervor- 
bringen, deren eigenthümlicher Habitus dadurch zu Stande kommt, dass sämmt- 
liche Intemodien kurz bleiben.^) 

Fassen wir nun speciell die dorsiventral verzweigten Sprosse ins Auge, so 
kann sich die Verschiedenheit von Rückenseite und Bauchseite der Sprosse ent- 
weder darin äussern, dass sie verschiedenartige Sprossungen produciren z. B. die 
Bauchseite Wurzeln, die Rückenseite Blätter, oder aber darin, dass überhaupt 
nur eine von beiden mit Sprossungen ausgestattet ist. Als Rückenseite bezeichnen 
wir dabei bei kriechenden, kletternden und schwimmenden Sprossen die Ober- 
seite, die Unterseite als Bauchseite, während bei Inflorescenzen etc. die der 
Hauptachse zugewendete Seite den letzteren Namen führen mag. 

Dorsiventrale Sprosse finden sich nun in merkwürdiger Uebereinstimmung 
der Organisation bei den einfachsten wie den höchst organisirten Formen. Einige 
Beispiele mögen genügen. Der kriechende Stamm der Siphonee Caulerpa bildet 
auf seiner Unterseite Wurzeln, auf seinen Flanken Zweige, auf seiner Rückenseite 
Blätter. Aehnlich verhält sich die Floridee Herposiphonia, bei welcher auf der 
Rückenseite zwei Reihen Blätter, auf den Flanken Seitensprosse, auf der Bauch- 
seite Wurzeln stehen, Stellungsverhältnisse die wie ich a. a. O. gezeigt habe, ge- 
nau übereinstimmen mit denjenigen, welche sich bei den Famen Marsilia und 
Pilularia (auch einigen Hymenophylleen) finden. Es giebt unter den Farn- 
kräutern nach Prantl und Klein sogar Formen, welche nur eine einzige Blatt- 



^) Beiträge zur Entwicklungsgeschichte einiger Inflorescenzen, Pringsh. Jahrb. Hir wiss. 
Bot, XIV. Bd., pag. 6, Fig. i. Taf I. 
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zeile auf der RUckenseite ihres kriechenden Stammes haben, so Lygodrum pal- 
maiußt, I^lypoäium HeracUum und querci/oUum. Es geht schon aus dem Gesapen 
hervor, dass bei den genannten Pflanien die Beziehungen von Blättern und 
Sjirossen nicht die sind, dass die Sprosse in den Achseln der Blätter stehen. 
sondern »die Beziehungen von Blatt und Spross sind gewöhnlich der Gesammt- 
symmetrie des Sprosssystem es untergeordnet.« Bei Lemna und UlricuJaria %^näa 
sicli dies darin aus, dass die Seitensprosse auf der Rückenseite der Haupl- 
achse, die Blätter bei UtrUuiaria (Lemna ist blattlos) auf den Flanken stehen, und 
zwar bei Utricularia ohne bestimmte Beziehung zu den Blättern, nur selten triSt 
man solche, welclie Sprosse in ihren Achseln haben. Wie verschieden übrigens 
die Stellungs Verhältnisse sein können, geht daraus hervor, dass die doreiventiakn 
Sprosse der thallosen Junger man nieen die Geschlechtsorgane auf ihrer Rücken-, 
die Famprothallien dagegen auf ihrer Bauchseite tragen, bei beiden aber isl « 
ausschliesslich die letztere Seite, welche die aus einfachen Zellen bestehenden 
Wurzeln producirt. 

In all den bisher genannten Fällen steht die Dorsiventralität in Beziehung 
zu dem Substrate, welchem die Bauchseite der betreffenden Sprosse zugekehrt 
ist. Bei manchen Inflorescenzen dagegen steht dieselbe in Beziehung zu dem 
Multerorgan, es sind diese Inflorescenzen fast ausschliesslich Seitensprosse, Ivi 
manchen Gräsern aber z. B. bei Nardus ist auch die Hauptachse selbst doi^i- 
ventral verzweigt; Andeutungen von einer Differenz von Rücken- und Bauchseite 
findet man auch bei den vegetativen Sprossen der Gräser, deren zweizeilig ge- 
stellte Blattanlagen einander auf der einen Seile mehr genähert sind, als auf der 
andern. Auch hier mag es genügen auf einige Beispiele hinzuweisen, und zu 
bcionen, dass derartige Fälle früher unter dem Kinflusse der Spiraltheorie durch 
Annahme von Verwachsungen, Verschiebungen etc. unhaltbaren Deutungen uniei- 
zogeh wurden. Es wurde z. B. als ein Unterscheidungsmerkmal von Stamm- und 
Blattorganen aufgestellt, dass letztere zwei sich different ausbildende Seiten besiuen. 
Jene Annahmen von Verschiebungen etc. aber widerlegen sich dadurch, dssi 
die Dorsiventralität der betreffenden Sprosse schon am Vegetationspunkt der- 
selben, noch vor Auftreten von Seitensprossungen ausgejirägt zu sein pflegt. 

Merkwürdige dorsiventrale Inflorescenzen bieten namentlich die Urlicaceen: 
bii Urtica äio'Ua entstehen zwei Reihen von Inflorescenzzweigen auf der Rlicken- 
M II ■ der Inflorcscenzhauptachse, es kommt dadurch ein verzweigtes Infloresceni- 
:li i> .cngerüst zu Stande, das auf seiner Rückenscite Blüthenknäuel trägt, während 
du* KlUthen von DonUnia auf einer dicliotom verzweigten kuchenförmigen ge- 
stielten Platte stehen. — In besonderer Ausdehnung finden sich dorsiventrale 
Inflorescenzen auch bei den Papilionaceen, bei welchen sie vielfach irrthümlicher- 
wcise mit den, hier ebenfalls vorkommenden einseitswendigen (in Wirkhchkeit 
aber radiär ausgebildeten) verwechselt werden. Namentlich deutlich ist das Ver- 
hältnisE bei Vicia, Latkyrus. Orobus zu sehen, wo die Blüthen auf der Bauchseile 
der Inflorescenzachse sich entwickeln, während dies Verhältniss in andern Fallen 
(z. B. Anthyüis, Lotus, Hiffocrepis u. a.) mehr verdeckt ist — Dorsiventrale In- 
florescenzen sind auch die der entwicklungsgeschichtlich untersuchten Boragincen, 
die BlUthen stehen auf dem Rücken, die Blätter auf den Flanken, und ähnlich 
ist e« bei manchen Solaneen, wie z. B. bei HyaseyamusA) 

') Kl »iiiil ilic Ulilgcnanntun Inflotcscenien lieknnnllieh solche, welche ccwttolich f"' 
Wickel, ftliKi cyinü^c, lympoiliiilc HlUthcnMHntle crklün werden. Hie EntwicUung*(e*chichlc 'i'!^' 
•Iciii alivT, wie ich a. n. (.>. nRch|p;wicscn habe, entgegen. Zugcgelien. Aaa, üinc InfloreKnuc" 
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Besonderes Interesse beanspruchen für uns nun noch die Fälle, wo im Ver- 
laufe der Entwicklung die Symmetrieverhältnisse sich ändern, radiäre Sprosse 
also zu bilateralen oder dorsiventralen, bilaterale zu radiären oder dorsiventralen, 
dorsiventrale zu bilateralen oder radiären werden. 

Der Fall, dass radiäre Sprosse zu bilateralen werden ist bei den Seiten- 
zweigen unserer Holzpflanzen ein sehr verbreiteter, er wird zu Stande gebracht 
durch Drehungen, speciell der Blätter. Die Seitenzweige von Deutzia scahra u. a. 
bringen ihre in gekreuzten Paaren stehenden Blätter durch Internodiendrehung 
in zweizeilige Stellung und ebenso ist es bei Sprossen, welche spiralig stehende 
Blätter besitzen, z. B. 5//>ö^ä- Arten, i) ferner Vaccinium Myrtillus^ wo die Blätter 
bei den im Boden kriechenden Sprossen nach \ oder \ stehen, wenn die Sprosse 
aber ans Licht treten sich nach \ ordnen (auch hier wohl durch Internodien- 
drehung). Es ist hier nicht näher zu erörtern, in welcher Beziehung zum Lichte 
diese Veränderungen stehen, bei den genannten Holzpflanzen treten die Torsionen 
durch welche die Medianebenen der Blätter in eine Ebene gestellt werden nach 
Frank auch bei Lichtabschluss ein. Aber in andern Fällen werden sie auch 
direkt durch die Stellung des Sprosses zu den einfallenden Lichtstrahlen hervor- 
gerufen. So bei Urtica dioica?) Steht dieselbe dicht an einer Mauer, empfangt 
sie also nur von einer Seite Licht, so stellt sie durch Torsion der Intemodien 
die Medianebenen ihrer in gekreuzten Paaren stehenden Blättern parallel der 
Mauerfläche, und junge Hauptsprosse von Lonicera Xylosteum^ welche in dichtem 
Walde, also bei schwacher, von oben einfallender Beleuchtung wachsen, ver- 
halten sich wie Seitensprosse von Exemplaren dieser Pflanze, d. h. sie wachsen 
schief aufsteigend und bringen durch Torsion ihrer Internodien die Flächen ihrer 
Blätter in eine Ebene. 

Interessant sind besonders noch die Symmetrieverhältnisse einiger Moose, 
namentlich die von Schistostega osmundacea. Dieses kleine Laubmoos besitzt 
zweierlei Sprosse, welche verschiedene Ausbildung zeigen. Die sterilen, in ihrem 
äusseren Umriss einem Famblatt gleichend, haben zweizeilige Blattstellung, sie sind 
also bilateral-symmetrisch, die Blätter der fertilen Sprosse dagegen sind spiralig 
gestellt, die Sprosse also radiär. Wie Leitgeb gezeigt hat, kommt auch bei den 
sterilen Sprossen die zweizeilige Blattstellung durch Verschiebung (Internodien- 
drehung) aus ursprünglich spiraliger zu Stande. Bei Fissidens dagegen ist die 
Blattstellung am Stämmchen schon am Scheitel selbst eine zweizeilige, allein die 
im Boden verborgenen Sprosse wachsen nach Hofmeister mit dreiseitiger Scheitel- 
zelle (und besitzen dem entsprechend radiär gestellte Blattanlagen), auch die am 
Stamme entspringenden Aeste stimmen in dieser Beziehung mit den unterirdischen 
Sprossen überein, erst allmählich geht dann die Scheitelzelle in die Form einer 



phylogenetisch aus Wickeln hervorgegangen sind, allein zunächst fragt es sich: was sind sie 
jetit. Dass sie dorsi ventral sind, wird sogar von den Vertheidigem der Wickeltheorie nicht 
mehr geleugnet, und zugegeben, dass die Stellungsverhältnisse früher unrichtig aufgefasst wurden. 
Es fragt sich also nur noch: sind sie Monopodien oder Sympodien? Darüber muss und kann 
allein die Entwicklungsgeschichte erklären, so gut wie überall, auch z. B. bei einer Ulme oder 
Linde, nur dass man nicht überall das Mikroskop dazu nöthig hat. Wer also an der Sympodien- 
bilduDg festhalten will, weise diese nach — ich meinerseits würde mich freuen, dann eines Besseren 
belehrt zu werden. 

') Vergl. Frank, über die natürliche wagrechte Richtung von Pflanzentheilen, Leipzig 1870, 
und Hofmeister, Allg. Morphol., pag. 629. 

') GoEBEL, Botan. Zeit. 1880, pag. 843. 

ScHKNK, Handbuch der Botanik. Bd. III. \q 



146 



Vergleichende Entwicklungsgeschichte der PHanzenorgane. 



zweischneidigen über, und die zweizeilige Stellung der Blätter tritt etwa vom fünften 
an hervor — nur die Aeste von Fisstdens bryotdes haben von Anfang an eine 
zweischneidige Scheitelzelle und zweizeilig gestellte Blätter. Bei Fissidens wird 
also in den Sprossen der einmal inducirte Uebergang von der radiären Blatt- 
stellung in die zweizeilige (bilaterale) ein inhärenter, es verändert sich die 
Symmetrie des Vegetationspunktes selbst, bei Schistostega dagegen bleibt der 
Vegetationspunkt radiär — der Uebergang in die bilaterale Symmetrie vollzieht 
sich erst in den unterhalb des Vegetationspunkts gelegenen Partieen — eine 
Dif!erenz, die sich auch sonst noch findet. Es ist übrigens klar, dass der Ueber- 
gang aus der radiären in die bilaterale Blattstellung bei den genannten Moosen 
in bestimmter Beziehung zum Lichte steht, die aber experimentell noch genauer 
zu präcisiren ist, sie gehören zu den von Sachs als plagiotrop bezeichneten 
Sprossen. Andere, dem Substrate angeschmiegt wachsende Moose behalten zwar 
die radiäre Blattstellung bei, verzweigen sich aber nur in einer Ebene, also 
bilateral, so Neckera, Hypnum- und Thuidium-Axi&ci, 

Uebergang von radiären in dorsiventrale Symmetrie findet ebenfalls nicht 
selten statt. So bei den Rhizomen von Nuphar und Nymphaea^ welche im 
Schlatnme horizontal oder schief aufsteigend wachsen. Die Blätter sind hier 
spiralig gestellt, die Endknospe aufrecht. Wurzeln entspringen nur aus der 
Unterseite des Rhizoms, und zwar aus den Blattbasen, die Blüthen aber stehen 
normal nur auf der Oberseite, selten auch auf der Unterseite. Die Differenz von 
Rücken- und Bauchseite zeigt sich bei Nuphar auch darin, dass auf der Unter- 
seite die Blattnarben weit auseinandergerückt erscheinen, so dass dieselben von 
Blattnarben fast entblösst ist; bei einem mir vorliegenden dicken Rhizome von 
Nyniphata alba dagegen finde ich in dieser Beziehung Bauch- und Rückenseite 
kaum verschieden. 

Auch die Seitenzweige der Coniferen sind der Anlage nach radiär, werden 
aber im Verlauf der Ausbildung bei manchen Formen, namentlich Abtes- und 
Thuja-hxX.^xi dorsiventral. Es zeigt sich dies sowohl in der Stellung, als in der 
Ausbildung der Nadeln. Die erstere ist bei Abtes pectinata eine verschiedene, je 
nach den Beleuchtungsverhältnissen. Bei den unteren Zweigen im Schluss 
stehender Bäume, oder bei jüngeren Exemplaren, die im Schatten älterer wachsen, 
sind die sämmtlichen Nadeln »gescheitelt«, d. h. sie sind durch Drehung an der 
Blattbasis so gestellt, dass sie ihre grüne (Ober-) Seite nach oben, dem Licht- 
einfalle zu, ihre weisse Unterseite nach unten kehren. Ein solcher Spross ver- 
hält sich dann wie ein MarchanHa''Y\\2Xi\i^\ er besitzt eine von der Unterseite 
verschieden gebaute Oberseite. Dies zeigt sich auch in den Grössenverhältnisscn 
der Blätter, die auf der Oberseite stehenden Blätter sind bedeutend kürzer, als 
die auf der Unterseite stehenden. Einige Messungen der Blattlänge mögen dies 
zeigen. 

1 Blatt auf der Zweigunterseite, das seine Oberseite ohne Drehung der Blatt- 
hasis nach oben kehrt: 16 Millim. 

j. Darauf folgendes Blatt auf der Flanke der Rückenseite genähert: 10,5 Millim. 

3. Nächstes ganz auf der Oberseite inserirtes: 8 Millim. 

4. Nächstes ganz auf der Unterseite inserirtes: 18 Millim. 

Die Differenz beträgt also zuweilen mehr als das Doppelte, die kleinsten 
Blätter sind die am weitesten auf der Oberseite stehenden, die grössten die auf 
der Schattenseite stehenden, die aber in Wirklichkeit am Spross seitliche Stellung 
einnehmen. Die Blätter am aufrecht wachsenden Hauptspross dagegen sind 
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alle gleich gross, mit ihnen verglichen haben die auf der Lichtseite stehenden 
Blätter an den Zweigen eine Hemmung in ihrer Ausbildung erlitten. Was 
hier erst im Verlaufe der Entwicklung zu Stande kommt, ist bei Selaginella- 
sprossen von Anfang an vorhanden: wir finden an den vierzeilig beblätterten 
Sprossen zwei Reihen von grösseren »Unterblättem« und zwei auf der Lichtseite 
stehende Reihen kleinerer Oberblätter, nur trifft die Dorsiventralität hier das 
ganze plagiotrope Sprosssystem mit Ausnahme der sporangientragenden Sprosse, 
welche aufrecht wachsen, und deren vier Blattreihen aus Blättern gleicher Grösse 
gebildet werden, es sind diese fertilen Sprosse die Enden gewöhnlicher, vege- 
tariver Sprosse, und man kann an ihnen z. B. bei S. helvetica den Uebergang 
von Anisophyllie in Isophyllie verfolgen. Auch bei Phanerogamen kommt solche 
habituelle Anisophyllie i) vor, auf welche hier nur hingewiesen sein mag, so bei 
Goldfussia anisophylla^t Centradenia rosea und andern. Kehren wir zu Ahies pecHnata 
zurück, so ist noch zu bemerken, dass bei freistehenden, kräftiger Beleuchtung 
ausgetzten Zweigen die Nadeln nicht gescheitelt, ihre Fläche also nicht recht- 
winklig zur Richtung der einfallenden Lichtstrahlen gestellt sind, sondern die 
Nadeln sind alle miteinander mehr oder minder steil gegen die Rückseite des 
Sprosses hin aufgerichtet, und die rückenständigen Nadeln zeigen dabei auch 
nicht selten auf ihrer Oberseite Wachsstreifen, welche aber nicht so stark ent- 
wickelt sind wie die auf der Unterseite. Die Anisophyllie tritt auch hier hervor, 
aber doch nicht so auffallend wie in dem obengenannten Falle, sie ist ohne 
Messung kaum wahrnehmbar. Einige Beispiele beliebig herausgegriffener rücken- 
ständiger (a) und bauchständiger (b) Nadeln mögen dies zeigen. 

a b 

19 Millim. 22 Millim. 

16 Millim. 21 Millim. 

Zuweilen sind die Differenzen grösser, zuweilen auch kleiner. Die Beziehungen 
der Dorsiventralität zur Beleuchtung sind auch hier einleuchtend; das Kleinbleiben 
der rückenständigen Nadeln ist für den Spross vielleicht insofern vortheilhaft, als da- 
durch eine Verdeckung der seitenständigen Nadeln vermieden wird.^) In ähnlicher 
Weise findet sich mit Anisophyllie verbunden, aus radiärer Anordnung hervorge- 
gangene Anisophyllie auch bei anderen Abies-Aittn^ z. B. Abtes canadensiSf und in 
dem Wesen nach ganz übereinstimmender Weise auch bei Thuja-Äxten?) An den 
Keimpflanzen derselben stehen die Blätter des Hauptstammes in viergliedrigen, 
alterairenden Quirlen, weiter aufwärts dagegen in dreigliedrigen Quirlen, und zwar 
stehen die ersten Blätter vom Stamme ab, wie die Nadeln anderer Coniferen z. B. 
die von Juniperus dies bei der herangewachsenen Pflanze thun. Die Seitensprosse 



^) Vcrgl. darüber Kny, Bot. Zeit. 1873 pag. 435; Wiesner, Sitiungsb. d. K. Akad. d. Wissen- 
schaften in Wien. 1868; GoEBEL, Ueber einige Fälle von habitueller Anisophyllie. Bot. Zeit. 18S0, 

pa«. 839. 

^ Die Dorsiventralität der Seitentriebe wird nach Frank im Momente des Austreibens 
durch die Lage zur Schwerkraft (und wie wir hinzufügen können, zum Mutterspross) indudrt, 
wenn die Aeste vor dem OefTnen der Knospen so fixirt werden, dass letztere umgekehrt sind, so 
^rd die nun oben liegende Unterseite des neuen Sprosses zur morphologischen Oberseite, und 
zwar auch bei Ausschluss des Lichtes. — Dass es nicht, wie Frank sagt, allein die Schwerkraft 
ist, welche die Dorsiventralität inducirt, geht schon daraus hervor, dass, wenn man den Gipfel 
des Hauptstammes entfernt, der nächststehende Seitentrieb sich aufrichtet und seine austreibende 
Knospe dann radiär ausbildet. 

^ Vergl. Sachs, Lehrbuch. IV. Aufl., pag. 213. 
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aber zeigen eine andere Anordnung, sie besitzen zweigliedrige alternirende Blatt- 
quirle» und zwar sind die Blätter bei den Seitensprossen der herangewachsenen 
Pflanze dem Zweige dicht angedrückt, und meist so gestellt, das die Ausbreitungs- 
ebene horizontal steht Nur in den Achseln der seitenständigen Blätter dieser 
Sprosse treten Seiten zweige auf, es bilden sich also die ursprünglich radiär an- 
gelegten Sprosse bilateral aus, so dass sie bei oberflächlicher Betrachtung ge- 
flederten Blättern nicht unähnlich erscheinen. In Wirklichkeit aber stimmen sie 
mit den Blättern auch darin überein, dass ihre Oberseite von der Unterseite 
different ausgebildet ist, die Sprosssysteme also dorsiventral sind. Wie bei den 
Blättern finden sich nämlich an den genannten Zweigsystemen von Thuja cccUUntaäs 
Spaltöflhungen auf der Unterseite, chlorophyllreicheres Blattgewebe auf der Ober- 
seite, die sich auch durch ihre stärkere, glänzende Cuticula von der mit dünnerer, 
matter Cuticula versehenen Unterseite unterscheidet. Hier ist es, wie Frank 
gezeigt hat, das Licht, welches aus den, aus radiären zu bilateralen gewordenen 
Organen die Dorsiventral i tat inducirt: sobald man solche Zweige in umgewendete 
I..age bringt, oder die Oberseite mit undurchsichtigem Stofi" bedeckt, kehrt sich 
an den neu gebildeten Sprosstheilen die Dorsiventralität um. 

Wir haben dem Gesagten zu Folge bei Thuja zugleich einen Fall vor uns, 

in welchem die 
bilaterale Sym- 
metrie in die 
dorsiventrale 
tibergeht Der- 
artige Fälle fin- 
den sich nicht 
selten. Die jun- 
gen Brutknos- 
pen von Mar- 
chantia polymor- 
pha und Lunu- 
laria z. B. sind 
bilateral, gelan- 
gen sie aber zur 
Weiterentwick- 
lung, so werden 
sie dorsiventral, 
und zwar ist es 
die Lage zum 
Licht, welche 
bestimmt, wel- 
che Seite zu 
der, eigenartig 




(\\. xr../ 



Fig. 12. 

I l.anK-*<hnitt durch einen Vegetationspunkt von Fe^teUa conka, L Lamellen 
«Kr riiUr»>citc, K Luftkanimem , Sp Spaltöffnungen, V Scheitel, 11 junges 
'1 ha)liio*>iiuk von o!)en gesehen. HI — V Marchantia polymorpha^ Anlage gebauten Ober* 
«Icr LuftUammcm uml Spaltöffnungen an einem jungen »Hute.« II nach w^A welche zur 

I^KITGER, die andern nach der Natur. . . . 

Unterseite wird, 
die Differenz beider Seiten geht aus einem Blicke auf Fig. 12 hervor: die Ober- 
seite besitzt Si)aUüffnungen und Luftkamnicrn (Fig. 12 K) die Unterseite trägt 
s<l.u|HiiL'e Lamellen, welche den Vegetationspunkt bedecken (L^ Fig. 12!^ und 
Wurzelschläuchc. Die dem Lichte zugekehrte Seite der austreibenden Brutknospe 
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(und ebenso der Keimpflanze) ist es, die zur Spaltöffnungs-Seite wird, auch wenn 
man auf Wasser schwimmend Brutknospen von unten beleuchtet.^) Die einmal 
inducirte Dorsiventralität scheint aber hier im Vegetationspunkt inhärent, also 
durch äussere Einflüsse nicht mehr umkehrbar zu sein. Anders ist es bei den 
Farnprothallien, deren Dorsiventralität sich darin äussert, dass Geschlechtsorgane 
und Wurzelschläuche auf der Unterseite, resp. auf der dem Lichte abgewendeten 
Seite entspringen, denn auch hier wird die Dorsiventralität bestimmt durch das 
Licht, ist aber auch an älteren Farnprothallien noch umkehrbar. 

Auf andere Weise kommt bei manchen ursprünglich bilateral verzweigten 
Pflanzen eine dorsiventale Anordnung der Seitenorgane zu Stande. So werden 
bei manchen zweizeilig beblätterten Mons/era- Arten die Blätter so verschoben, 
dass sie oft scheinbar nur eine Zeile auf der Rückseite des Stammes bilden, 
eine Verschiebung, bei welcher Torsionen der Stamminternodien hauptsächlich 
mitwirken. Aehnlich ist es bei den kriechenden Stämmen von Acon^s und 
Buiomus, Der von ßutomus umbellatus z. B. hat eine aufrechte Endknospe, in 
welcher die Blätter zweizeilig stehen. Am niederliegenden Theile des Rhizoms 
aber stehen die Blätter auf der Rückenseite in zwei einander sehr genäherten 
Reihen, ähnlich wie z. B. bei Herposiphonia und Pilularia^ die Bauchseite dagegen 
erscheint von Blattinsertionen ganz entblösst, sie trägt nur Wurzeln. Die Blätter 
haben hier also eine Verschiebung erfahren, welche die Seitenknospen nicht mit- 
betrifft, sie sind ursprünglich vor der Blattmitte inserirt, später stehen sie am 
unteren Rand des Blattes. 

Dass bilaterale Sprosse auch in radiäre übergehen, ist bei der nahen Ver- 
wandtschaft, welche zwischen beiden Symmetrieverhältnissen besteht von vorn- 
herein zu erwarten. Es tritt dieser Vorgang ein, wenn ein Spross mit zweizeiliger 
Blattstellung in einen mit schraubiger Blattstellung übergeht, so z. B. bei Aloe- 
arten (Sachs, Lehrb., IV. Aufl. pag. 197). 

Auch dorsiventrale Sprosse können in radiäre übergehen. So gehen die 
blattartig ausgebildeten, mit rudimentären Blättern besetzten Sprosse (Cladodien) 
von Phyllocladus trichomanoides bei kräftiger Ausbildung nicht selten an ihrer 
Spitze in mit radiär angeordneten Blättern besetzte Sprosse über, 2) die schwach 
dorsi ventral oder bilateral ausgebildeten Laubsprosse mancher Gräser (Setaria 
Zea $ etc.) bilden ihre Enden ebenfalls zu radiären Inflorescenzen aus. 

In anderer Weise ^) vollzieht sich der Uebergang eines dorsiventralen Sprosses 
in einen radiären bei manchen thallosen Lebermoosen und Flechten. Denkt 
man sich einen dorsiventralen Thallus eines Lebermooses z. B. einer Marchantia 
der Längsachse parallel zusammengerollt, so entsteht dadurch eine hohle, radiär 
gebaute Röhre, eine Construktion wie sie in ähnlicher Weise in der That bei 
den Stielen der Fruchtträger von Marchantia polymorpha sich findet, welche dann 
auch, nicht wie die dorsiventralen meist dem Substrat angeschmiegten vegetativen 
Sprosse plagiotrop, sondern orthotrop sind. Dassejbe Resultat muss man offen- 
bar erhalten, wenn man einen Marchantia oder Metzg€ria-^\\7i\\\\^ sich am einen 
Ende befestigt, am andern so gedreht denkt, dass der Thallus eine wendel- 
treppenartige Gestalt erhält: mutatis mutandis finden wir eine solche merk- 



^) Vergl. Zimmermann, Arb. d. bot. Inst, in Würzburg II, pag. 665. 

•) AsKENASY, Botan.-morphol. Studien, 1872, pag. 17; Geyler, Einige Bemerkungen über 
Phyllocladus, Abhandl. der Senckenberg' sehen Gesellsch. zu Frankfurt a. M., XII. Bd., pag. 209. 
') Vergl. Sachs a. a. O. (Arbeiten, n. Bd., pag. 247.) 
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würdige Bildung denn in der That auch bei dem Lebennoose Rieila heücephyüa 
Fig. 13. Um eine Achse windet sich ein Flügel, der mit derselben eine Art 
von Wendeltreppe bildet. Die Pflanze wächst aufrecht, und ist an ihrem Grunde 
bewurzelt, der vorhin mit Marckantia gezogene Vergleich hinkt allerdings inso- 
fern sehr bedeutend, als die Achse nicht der Mittelrippe eines Marckantia- 
Thallus (dessen andere Hälfte fehlen würde) entspricht, 
sondern der Flügel ist eine Wucherung des Stämmcliens 
(vergl. pag. 314 des IL Bdes. dieses Handb.)- 

Es mögen die wenigen hier angeführten Beispiele für die 
Symmetrie Verhältnisse der Pflanzenorgane genügen, zahlreiche 
andere Hessen sich ihnen anreihen, allein die genannten 
werden hinreichen um im zeigen, dass auch fiir die Enl- 
wicklungsgeschichte die Frage nach dem Zustandekommen 
der Symmetrie Verhältnisse von grosser Bedeutung ist. 

Nicht geringer ist diejenige, welche das gegenseitige 
Abhängigkeitsverhältniss der Organe unter einander, die 
»Correlation* derselben auf ihre Ausbildung hat. Wir stehen 
aber kaum am Anfang der Erkenntniss solcher Beziehungen, 
die wenigen Fälle, in welchen wir sie näher kennen, sollen 
im Verlaufe der Darstellung berührt werden, soweit ae zur 
Organbildung in Beziehung stehen. 

§ 8. Formverhältnisse der Vegetationskörper. — 
Die einfachste Form des Vegetationskörpers ist, wenn wir 
uns hier zunächst ausschliesslich an die mit Chlorophyll 
versehenen Pflanzen halten, die einer einzigen Zelle, wie 
wir sie bei vielen »einzelligen« Algen antreffen. Von dieser 
Grundform aus wird eine höhere Gliederung des Vegetations- 
körpers in verschiedenen Richtungen hin auf verschiedene 
Weise erreicht. Bei den grünen Algen, ') den Chlorophyeeen 
können wir in Bezug auf die Gliederung des Vegetations- 
körpers. die Reihe der Fadenalgen, der Protococcaceen, 
Volvocineen und Siphoneen unterscheiden. 

Der einfachste Fortschritt von der einzelligen Form des 
Vegetationskörpers ist der, dass die durch Theilung ent- 
standenen Zellen sich nicht isoliren, sondern mit einander im 
Zusammenhang bleiben. Dies geschieht z. B. bei den Conju- 
gaten. Neben einzelligen Formen finden wir hier sowohl bei 
Desmidieen als Zygnemeen solche, bei denen die einzelnen Zellen zu Fäden anein- 
ander gereiht sind. Jede Zelle ist aber der anderen gleichwerthig, es ist keine 
Differenzirung der einzelnen Zellen eingetreten, und diese können sich auch ohne 
irgendwie zu leiden von einander trennen. Desto interessanter ist die Thatsache, 
dass die Zellen der Spiro gyrJßden z. B. unter bestimmten Umstanden die Fähig- 
keit haben Haftorgane zu bilden.*) Es geschieht dies, wenn man Spirogyren auf 
feuchtem Substrate kultivirt, ein Fall, der insofern von grossem Interesse ist, als 
er uns ein Beispiel für die Entstehung eines Organs direkt in Folge eines äusseren 
Reizes giebt, wofür als weiteres Beispiel die Haustorien von Cuscuta sich an- 



te. SM.) Fig. 13. 

Ritlla htluaphyOa Habi- 
luabild (aus Exptorati 
BCientiüquccicl'Algeri 



') Veigl. auch FALK£Niieftc's Dantellung der Algen 
*) De BMir. Conjugaten. pag. %. 
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fiibren lassen, die ebeofails nur an den Stellen entstehen, wo der Parasit mit seiner 
Wirthpflanze in Berührung tritt. Derartige Haflorgane treten bei den Confervaceen 
(im engem Sinne) in grosser Verbreitung auf, da dieselben meist nicht frei flottiren 
wie die Conjugaten, sondern an Steinen etc. festsitzen. So z. B. bei Ulothrix, einer 
in Brunnentrögen, Bächen etc., sehr gemeinen Form. Der Basaltheil jedes Fadens 
ist hier als. Haftorgan entwickelt, die hier gelegenen Zellen sind rhiorophylllos 
und wie es scheint für Berührung reizbar, da sie sich dem Substrate dicht an- 
schmiegen. Schon bei der Keimung der Sporen tritt die Scheidimg in Basal- 
theil (Wurzeltheil) und Sprosstheil auf. Am höchsten gegliedert in der ganzen 
Confervaceenreihe aber sind die Charen. Sie besitzen einen aufrecht w.iclisenden 
in Knoten und Internodien gegliederten Spross, der an den Knoten wirtelig ge- 
stellte Sprossungen begrenzten Wachsthums, Blätter trägt, die sich von denen 
höherer Gewächse im Grunde nur durch äussere Form Verhältnisse unterscheiden. 
Aus den unteren Knoten der Sprosse aber entspringen die Wurzeln, welche den 
Spross im Substrate befestigen, sie bestehen aus langen hyahnen, .scliief abwärts 
wachsenden, durch Querwände gegliederten Schläuchen. Auch hier findet gleich 
bei der Keimung die Sonderung von Wurzeltheil und Sprosstheil statt, im 
Scheiteitheil der keimenden Oospore') wird nämlich eine kleine linsenförmige 
Zelle abgegrenzt, die sich durch eine Längswand in zwei Zellen thcilt, von denen 
die eine zur Hauptwurzel, die andere zum primären Spross auswächst. Später 
entstehen dann, wie erwähnt aus den basalen Knoten der Sprosse neue Wurzeln, 
gani ebenso wie man dies z. B. bei einer Maispflanze und andern Gräsern be- 
obachten kann, welche sich aus den basalen Stengelknoten neu bewurzeln. 

Auch die Gliederung des Vegetationskörpers der Siphoneen hat Wege ein- 
geschlagen, die schliesslich zur Herstellung eines Pflanzenkörpers fuhren, dessen 
Gliederung mit dem höherer Pflanzen im Wesentlichen libereinstimnit, nur dass 
lier ganze Vegetationskörper nur aus einem einzigen Schlauche besteht. Der 
oberirdische Theil ist im einfachsten Falle wie bei Botrydium granulatiim eine 
kleine, grüne Blase, während der unterirdische Theil ein verzweigtes Wurzel- 
system darstellt. Bei Vauchtria finden wir statt der grUnen Blase lange, ver- 
zweigte Schläuche, während der Wuizeltheil verhältnissmässig viel weniger ent- 
wickelt ist, als bei Botrydium, und bei der höchst differenzirten Form endlich, 
bei Caukrpa, treffen wir einen cylindrischen, im Schlamme kriechenden Stamm, 
der auf seiner Unterseite Wurzeln, auf seiner Rückenseite blattartige Gebilde, auf 
seinen Flanken Seiten sprossen trägt 

Ganz ander? ist die Richtung, in welcher die Differcnzirung des Vegetations- 
körpers bei Protococcaceen und Volvocineen vor sich gegangen ist. Auch hier 
finden wir einzellige Formen, unter den Protococcaceen die »Eremobienj, unter 
den Volvocineen z. B. ChiamyJcmonas. Bei anderen Formen derselben Reihen 
zeigt der Vegetationskörper eine Complicirung dadurch, dass er aus Zellkolonien 
oder Zellfamilien zu Stande kommt: bei den Protococcaceen durch Aneinander- 
legen von ursprünglich getrennten Zellen, bei den Volvocineen durch Zelltheilung 
und eigenthüm liehe, hier nicht näher zu schildernde Wachsthumsvorgänge. Er- 
wähnt seien nur für die Protococcaceen die zierlichen runden, aus einer Vielzahl 
von Zellen bestehenden Scheiben von Peäiastrum, die sackartigen Netze von 



') Vctgl. Fig. VUL auf pog. a4r des ». Bandes dieses Handbuches, die Wuriel i; 
p beieichoct. 
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Hydrodictyofiy fiir die Volvocineen die viereckigen Zellscheiben von Gonium^ die 
im Wasser frei beweglichen Hohlkugeln von Vblvox, Es lässt sich zeigen, dass 
auch innerhalb jeder dieser Reihen, welche offenbar nahe verwandt sind, ein 
Fortschritt vom Einfachen zum Complicirteren stattfindet, so dass z. B. bei Vohox 
globator die einzelnen Zellen eines Coenobiums einander nicht mehr gleich werthig 
sind (was noch bei den ganz ähnlich gebauten Coenobien von Eudorina der Fall 
ist), wie die Erscheinungen bei der Fortpflanzung zeigen. Etwas Aehnliches, uie 
die Bildung eines Coenobiums kommt übrigens auch bei den Confervaceen vor, 
z. B. bei Coleochatte scutata. Hier hat der Vegetationskörper die Form einer rund- 
lichen Scheibe, welche aus einzelnen, dicht mit einander verbundenen Zellfader 
besteht, welche bei anderen Formen derselben Gattung deutlich von einander 
getrennt sind. Unter den Phaeophyceen findet sich eine ganz ähnliche Form des 
Vegetationskörpers bei der Gattung Myrionema. Im Uebrigen ist hier die 
Gliederung des Vegetationskörpers eine noch viel reichere und mannigfaltigere, 
als bei den grünen Algen, den Chlorophyceen. Als Ausgangspunkt können wr 
einfache Fadenalgen, wie sie die Gattung Ectocarpus bilden, nehmen. Der Vege- 
tationspunkt ist hier meist ein interkalarer, bei kriechenden Fäden ein apikaler. 
Von hier aus ist nach zwei, resp. drei Richtungen hin eine Differenzirung des 
Vegetationskörpers eingetreten bei den Mesogloeaceen , den Cutlerien und 
Sphacelarien. Als Beispiel für die erste Abtheilung mag Llebmannia Leveilkt 
gelten. Die Pflanze besteht aus verzweigten, cylindrischen Gliedern von i bis 
3 Millim. Durchmesser. Ein Querschnitt durch den Vegetationskörper zeigt, dass 
derselbe nicht aus einem Zellgewebe, sondern aus einer Verflechtung von Zell- 
fäden besteht. An dünneren Sprossen gelingt es, dieselben sämmtlich auf die 
Verzweigungen eines axilen Zellfadens, der an seinem oberen Ende ganz so be- 
schaffen ist, wie ein Ecfocarpus-F aden, zurückzuführen, der Vegetationspunkt ist 
auch hier nicht apikal, sondern überragt von einer Reihe von Zellen, welche ihr 
Wachsthum eingestellt haben, und von oben her absterben. Unterhalb des Vege- 
tationspunktes entstehen entweder ^Langtriebe« oder »Kurztriebe.« Jene erstge- 
nannten, die Langtriebe, verzweigen sich wie die Hauptachse, nur sind alle Ver- 
zweigungen gegen die Peripherie hin gerichtet. Die Kurztriebe erreichen nur eine 
geringe Länge und stellen dann ihr Wachsthum ein. Ihre Zellen schwellen dabei 
kugelig an und sind hauptsächlich die Träger der Phycophaeinkörper, also Assi- 
milationsorgane. Sie bilden dicht gedrängt das peripherische Gewebe der Sprosse 
und verzweigen sich aus ihren Basalzellen weiter, und zwar entstehen hier, soweit 
meine Beobachtungen reichen, nur wieder Kurztriebe, oder statt dieser Sporangien; 
andere Aeste, die an nicht näher bestimmten Stellen entstehen, wachsen abwärt> 
und legen sich den Zellen der Haupt- und Nebenachsen an, umschlingen dieselben 
und dienen so dem Ganzen zur Festigung, ähnlich den >Berindungsfadenf, wie 
sie bei manchen Ectocarpus-Axttn vorkommen. Zweige, welche mit den als Haft- 
organe ausgebildeten in Parallele zu setzen sind. Es ist hier also, Ectocarpus 
gegenüber eine bedeutende Differenzirung der Sprosse eingetreten, die dort alle 
gleichwerthig waren : ein centrales Achsensystem ist bei Liebmannia in Wachsthum 
und Funktion verschieden von einem peripherischen. In anderer Weise ist bei 
Cut/eria der Vegetationskörper Ectocarpus pjegenüber ein complicirtercr. Der 
Thallus hat hier die Form von flachen verzweigten Bändern, die aus gewöhn- 
lichem Zellgewebe bestehen. Die Betrachtung des Vegetationspunktes zeigt 
aber, dass hier eine Anzahl freier, von einander getrennter Zellf^den sich finden, 
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welche ganz wie bei Ectocarpus gebaut sind, die aber weiter nach hinten mit 
einander zu einem Gewebe verwachsen. i) 

Aehnliches Hesse sich auch noch von anderen Phaeosporeen anführen, hier 
mag nur noch auf eine andere Reihe derselben, die Fucaceenreihe aufmerksam 
gemacht sein, bei welcher in der Gattung Sargassum Formen sich finden, welche 
Blätter besitzen, die ganz wie die mancher höheren Pflanzen gestaltet sind. Hier 
genügt es, darauf hingewiesen zu haben, dass auch innerhalb der Verwandtschafts- 
gruppe der Phaeophyceen die Diflfe- 
renzirung des Vegetationskörpers nach 
verschiedenen Richtungen hin er- 
folgt ist. Und ebenso ist es bei der 
dritten Algengruppe, der der Florideen. 
Es finden sich hier Formen wie z. B. 
CaUithamnion^ welche aus verzweigten 
Zellreihen bestehen, solche deren 
Thallus zu Stande kommt durch Ver- 
flechtung (resp. Verschleimung der 
Zellwände) ursprünglich getrennter 
Zellfaden und solche, deren Vege- 
tationskörper aus echtem, durch Zell- 
theilung entstandenem Gewebe besteht 
und die mannigfaltigsten Formen an- 
nimmt. Eine der merkwürdigsten ist 
die der Folyzonia jungermannoides 
(vergl. Fig. 9), welche ganz aussieht 
wie eine kleine Jungermannia. Sie 
besitzt zwei Reihen schief gestellter 
Blätter und auf der Bauchseite des 
kriechenden Stämmchens Wurzeln, die ^*ß- H- (B- 3^) 

wie dies auch bei einzelnen Hafl- Plocantium coainmtn. Oberer Theil eines Sprosses. 
^.^ j T71 -j An den zwei unteren Zweigen links haben sich 

Organen anderer Florideen zu ge- ^j^ gpitzen .u Haftscheiben (Hp H,, H3) ausge- 

schehen pflegt, durch Auswachsen bildet, welche einer flachen anderen Alge (L), 
einer Anzahl von Rindenzellen ent- ^^^ ^c»" ""' «in Stück gezeichnet ist, dicht ange- 
stehen. Auf die Abbildung (Fig. 14) ^^^^^ 
von Plocamium mag hingewiesen werden, weil sie zeigt, wie Sprosse hier zu 
Haftorganen umgebildet werden können, welche sehr viel Aehnlichkeit haben 
mit denen von Ampelopiiis und mancher 6VjJ«j-Arten. Wie dort der Gipfel der 

') Eine andere Reihe führt von Ectocarpus aus zu den Sphacelarien (vergl. Pringsheim, Ueber 
den Gang der morphologischen Differenzirung in der Sphacelarienreihe. Abhandl. der Berliner 
^^A. 1871). Während bei Ectocarpus alle Zweige gleichartig sind, hat Cladostcphus wirtelig 
gestellte Blätter (oder Kurztriebe) und Haare. Die Früchte (Sporangien) erscheinen auf be- 
^nders modificirten »Fruchtblättern«, welche von den vegetativen Blättern in Zeit und Ort ihrer 
Anlage differircD, auch einfacher gebaut s'nd. Während also bei Ectocarpus-Axitn Früchte und 
Haare nur modificirte Zweig-Thcile sind, erscheinen sie bei Sphacelarienformen als selbständige 
Zweigformcn, die Haare sind schon ganze für sich bestehende modificirte Zweige und die Früchte 
erscheinen auf besonderen Fruchtästen. Bei den niederen Formen der Reihe (Haiopteris, Stypo- 
cauhn etc.) nehmen Kurz- und Lang^ebe noch denselben Ursprung, und zeigen Uebergänge. 
Bei Cladostcphus ist die Endverzweigung des Stammes, Blatt- und Haarbildung scharf getrennt, 
^chon durch den verschiedenen Ursprungsort dieser Organe, die ganz unabhängig von einander 
erscheinen. 
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Ranken, so hat sich hier der Gipfel der Sprosse Hp H,, H, zur Haftscheibe^) 
verbreitet, mittelst welcher die Alge sich an einer andern flächenfönnigen Alge 
festhält. Verfolgt man die einzelnen Verwandtschaftsreihen, so lassen sich oft 
die allmählichsten Uebergänge von einfachen zu complicirter organisirten Formen 
nachweisen. 

Dasselbe wiederholt sich bei den Muscineen. Der Ausgangspunkt ist hier 
in der Lebermoosreihe '-^ ein bandförmiger, gabelig verzweigter Thallus, welcher 
mit einzelligen Wurzelschläuchen an dem Boden befestigt ist. Eine Differenzirung 
der Sprosse eines solchen Thallus tritt insofern ein, als bei manchen Formen 
diejenigen Zweige, welche Sexualorgane produciren, damit ihr Wachsthum ab- 
schliessen, bei Aneura sich ausserdem auch noch charakteristisch ausbilden. Bei 
Blasia^ einer ebenfalls thallosen Form sehen wir zuerst Blätter auttreten. Sie 
liegen aber noch in der Ebene des platten Sprosses, so dass man sie früher auch 
einfach als Abschnitte desselben bezeichnet hat. Sie sind aber distinkte, im 
Vegetationspunkt gesondert angelegte Sprossungen begrenzten Wachsthums, die 
unbedenklich als Blätter bezeichnet werden können. Fossombronia bildet dann, wie 
früher geschildert, den Uebergang zu den »beblätterten Lebermoosen.« Blatt und 
Stengel sind hier schon scharf von einander geschieden, allein die Ausbildung der 
Sprosse selbst ist noch eine sehr einfache, diejenigen, welche weibliche Geschlechts- 
organe tragen, schliessen damit ihr Wachsthum ab. 

Bei den Laubmoosen sind die Gestaltimgsverhältnisse des Vegetationskörpers 
fast eben so einfach, die Arbeitstheilung der verschiedenen Sprosse sogar noch 
einfacher als bei den thallosen Lebermoosen. Wir finden, dass ein Spross, der 
Geschlechtsorgane trägt, mit dem Auftreten derselben gewöhnlich sein Wachs- 
thum abschliesst,^) ohne aber charakteristische Umbildungen zu erleiden (wie bei 
thallosen Lebermoosen, z. B. Marchantia und Aneura), der Schutz der Geschlechts- 
organe, um welchen es sich dabei handelt, wird von den Blattorganen übernommen, 
die dann auch zu diesem Zwecke in den Antheridien und Archegonienständen 
besonders ausgebildet sind. Von den Muscineen an aufwärts bei Geßiss- 
kryptogamen und Samenpflanzen bleibt die Gliederung des Vegetationskörpers 
im Wesentlichen dieselbe, nur ist die Zahl der Um- und Rückbildungen*) hier 
noch eine viel mannigfaltigere. Wir finden Muscineen und Thallophyten gegen- 
über hier vor Allem die Wurzel in höherer Weise ausgebildet, hat sie hier doch, 
bei Pflanzen, deren Grösse die der Muscineen oft ein Vielfaches übertrifil imd 
die meist Landbewohner sind, ganz andere Aufgaben zu erfüllen, als bei Thallo- 
phyten und Muscineen. 

Was die Gliederung der Sprosse in Stamm und Blatt betrifft, so mag hier 
nur noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Erreichung einer 
höheren Gliederung in verschiedenen Verwandtschaftskreisen unabhängig, aber 
in analoger Weise vor sich gegangen ist. Wir sehen z. B. den aus einem quer- 
wandlosen Schlauche bestehenden Vegetationskörper der Caulerpen in Stamm. 



*) Vcrgl. auch Magnus, Die bc»tan. Ergebnisse der Nordseefahrt. Berlin 1874, pag. 69, »t> 
der Vorgang des Näheren beschrieben ist. 

•) Von der Scitenreihe der Marchanticn wird hier abgesehen, vcrgl. betreffs derselben Bd. Q- 
des Handb., pag. 326. 

*) Ein solcher Spross verhält sich also ebenso wie eine einjährige phanerogame IMioxe. 

^) Die letxtere kann so weit gehen, dass der Vegetationskörper wieder die Form eine« 
Thallus annimmt, wie bei den Lemnaceen, namentlich Wolfia orrktMay wo weder Blätter noch 
Wuneln, auch keine GefUssbtindel in dem sehr kleinen Vegetationskörper vorhanden sind. 
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Wurzel und Blatt gegliedert, ebenso den von Cladostephus, mancher Phaeophyceen 
und Florideen, den der Lebermoose, der Farne, Phanerogamen etc. In keinem 
dieser Fälle aber können wir sagen, dass die Gliederung eine homologe sei. 
Lebermoose und Farne z. B. sind unzweifelhaft nahe verwandt, allein der Vege- 
tationskörper eines beblätterten Lebermooses ist, wie wir wissen, nicht dem eines 
Farnkrauts, sondern dem eines thallosen Farn p r o th al 1 i u m s homolog, die Erwerbung 
einer Gliederung in Stamm und Blatt kann also an der ungeschlechtlichen Gene- 
ration der Famkräuter ganz ebenso selbstständig, d. h. von einfachen, ungegliederten 
Formen aus fortschreitend vor sich gegangen sein, wie wir dies bei dem Vege- 
tationskörper der ungeschlechtlichen Generation der Lebermoose schon deshalb 
annehmen können, weil wir hier eine ganze Anzahl von Uebergangsstufen zwischen 
thallosen und foliosen Formen kennen. Die Untersuchung darüber, wie eine 
höhere Gliederung im Pflanzenreich zu Stande gekommen ist, darf also ebenso 
wenig, wie man dies betreffs der Anordnung des nattirlichen Systemes thun kann, 
in linearer Weise vor sich gehen, d. h. derart, dass man aus den verschiedenen 
Abtheilungen die Formen in eine annähernd continuirliche Reihe zusammenstellt, 
sondern sie muss für jede einzelne Abtheilung zunächst besonders geführt 
werden. 1) — Was hier ganz im Allgemeinen ftlr die Gliederung des Vegetations- 
körpers überhaupt, vor Allem für das Auftreten beblätterter Sprosse gesagt ist, 
das ist für besonders abweichende Formen des Vegetationskörpers seit lange be- 
merkt worden. Es sollen aber zunächst diese analogen Bildungen hier soweit 
sie bekannt sind, näher besprochen werden, wobei es sich natürlich nur um 
Hervorhebung einiger prägnanten Erscheinungen handeln kann, denn bei genauerer 
Beobachtung wird man fast in jedem Verwandtschaftskreise eine Anzahl analoger 
Bildungen auffinden können. Was das Zustandekommen derselben betrifft, so 
können sie einerseits dadurch entstehen, dass Pflanzen verschiedener Verwandt- 
schaft sich denselben äusseren Lebensbedingungen in derselben Weise anpassen, 
andererseits aber treten sie auch in Fällen auf, wo wir eine direkte Beziehung 
zu äusseren Bedingungen nicht kennen. 

Für die erste Kategorie ein auflallendes Beispiel liefern die Succulenten, von 
denen hier nur die Cactus-Form hervorgehoben sein mag, welche bekanntlich 
dadurch entsteht, dass die Blätter verkümmern, der Stamm aber eine fleischige 
Textur annimmt, durch diese Oberflächenverringerung wird die Verdunstung 
heruntergesetzt, eine Eigenschaft welche durch bestimmte anatomische 
Charaktere der Epidermis noch erhöht wird. Ausser den Cacteen können nun 
aber Pflanzen von ganz verschiedener Verwandtschaft dieselbe Form des 
Vegetationskörpers annehmen: so bestimmte Euphorbia- und Mesembryanthemum- 
Arten. Es würden diese, der Natur der Sache nach langsam wachsenden Pflanzen 
die von Thieren ihres Wassergehalts wegen begierig aufgesucht werden , längst 
ausgerottet sein, wenn sie nicht durch Stacheln geschützt wären. Zur Bildung 
der Stacheln, welche in kleinen Büscheln beisammenzustehen pflegen, sind aber 
bei der Cacteen-Form der drei genannten Familien ganz verschiedene Theile 
verwendet worden: bei den Cacteen sind die Stacheln umgewandelte Blatt- 
anlagen, bei den Euphorbien z. B. E. trigona umgewandelte Nebenblätter, bei 
den cacteenartigen Mesembryanthemum-Axitn z. B. M. stelligerum^ radiatum, wo die 



Aus dem eben aDgefÜhrten Gesichtspunkt erklärt es sich auch theilweise, warum eine 
allgemeine Definition des Blattes, die für alle Abtheilungen gelten soll, auf so grosse Schwierig- 
keiten stösst, denn das Blatt der Lebermoose z. B. ist dem der Farne analog nicht homolog. 
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Stacheln wie bei den Cacteen in Büscheln auf einem Polster stehen, sind die- 
selben einfache Haare, die aus einer Epidermiszelle hervorgehen.^) 

Merkwürdige Parallelbildungen sind ferner wie schon Darwin her\'orhebt'-i 
die ^ PoUinarien « , vieler Orchideen und Asclepiadeen: in beiden weit aus- 
einanderstehenden Familien bleiben die Pollenmassen einer Anthere mit einander 
vereinigt und sitzen einem Stiele, dem Klebstöckchen, auf, sie sind dazu be- 
stimmt, von Insekten auf die Narben anderer Blühen transportirt zu werden. 

Wir können hier ferner auf die Strukturübereinstimmung der Wasserpflanzen 
aus den verschiedensten Familien hinweisen, sie zeichnen sich alle aus durch 
Reduktion der Gefässbündel die bis zum völligen Verschwinden derselben geht, 
durch grosse Intcrcellularräume und viele durch fein zertheilte Blätter (Wasser- 
ranunkeln, Hoitonia, Myriophyllum etc.) Die genannten Fälle sind solche, in 
welche nicht nahe mit einander verwandte Pflanzen unter dem Einflüsse gleicher 
Lebensbedingungen analoge Gestalt- oder Struktur Verhältnisse zeigen. Dahin 
dürfen wir auch die Thatsache rechnen dass bei zwei einander keineswegs nahe 
verwandten Moossarten Leucohryum und Sphagnum eine im Wesentlichen über 
einstimmende Blattstruktur auftritt: eine Anzahl von Zellen verliert ihren Inhalt, 
erhält Löcher in der Wand und dient nun als Capillarapparat zur Wasser- 
aufsaugung (vergl. Bd. IL, pag 366 u. 393). Ferner finden wir in der Abtheilung 
der Glumifloren mehrmals unabhän.<::ig von einander die Erscheinung auftreten, 
dass ein Deckblatt sich zu einem harten krugförmigen Gebilde um die weibliche 
Blüthe zusammenschliesst. So bei dem ^Utriculus^ von Carex^ dem -^Involucrum 
von Coix, während physioloj^isch gleichwerthige Bildungen in derselben Reibe 
auch auf ganz andere Weise zu Stande kommen können.') Es giebt aber eine 
Anzahl von analogen oder Parallelbildungen, die wenigstens nach unseren jetzigen 
Kenntnissen rein morphologische, d. h. zu den äusseren Lebensbedingungen 
nicht in Beziehung stehende sind. 

Hierher rechne ich z. B. die Thatsache, dass die Heterosporie d. h. die 
Bildung von nur Antheridien erzeugenden Mikrosporen und von nur Archegonien 
producirenden Makrosporen in den verschiedenen Verwandschaftskreisen der 
»Geßtsskryptogamen« unabhängig voneinander vorsieh gegangen ist Wir sehen 
heterospore Formen bei den Farnen (im engern Sinn), bei den Equisetinen, und 
den Lycopodinen, bei letzteren ist sogar (wie ich glaube), die Heterosporie zwei- 
mal aufgetreten, nämlich in der Unterabtheilung der Lycopodiaceen und in der 
der Ligulaten. Ob auch die Samenpflanzen von (ausgestorbenen) homosporcn 
Formen oder von heterosporen abstammen, dafür haben wir keinen Anhaltspunkt 
und Spekulationen darüber würden in Folge dessen zwecklos sein. 

Ferner sehen wir die Erscheinung, dass die Geschlechtsorgane durch Aus 
höhlung der Blüthenachse in eine becherförmige Bildung versenkt worden, unaK 
hängig von einander bei den Lebermoosen, welche man als Jungermanniac 
geocalyceae bezeichnet (vergl. Bd. IL, pag. 351 ds. Handbuchs) und bei Inflore> 
cenzen und Blüthen der Samenpflanzen auftreten. Bezüglich der letzteren i>t 
hier z. B. zu erinnern an die Inflorescenzen der Feige, welche aus einer beche: 
förmigen Achse bestehen an deren Innenwand zahlreiche Blüthen sitzen, oder 
an die Bildung des unterständigen Fruchtknotens, der ebenfalls durch Hohlwerden 



>) Vergl. Deijjroi'CK, Die Pflanzenstacheln, pag. 27 (Hanstein, Bot. Abhandl. 3. BathÜ 

') Entstehung der Arten. 6. Aufl., pag. 217. 

') Vergl. Zur Entwicklungsgesch. einiger Inflorescenzen. Princsh. Jahrb. XIV. Bd. 
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der Blüthenachse zu Stande kommt, Wachsthumsvorgänge , die denen bei der 
Bildung des tFruchtsackes« der Geocalyceen, Jungermannieen analog sind. Als 
wichtigste Parallelbildung aber betrachten wir die oben hervorgehobene, dass die 
Gliederung des Vegetationskörpers in Stamm und Blatt in verschiedenen Ver- 
wandtschaftskreisen offenbar unabhängig von einander vor sich gegangen ist. 



B. Specieller TheiL 

I. Abtheilung: 

Entwicklungsgeschichte des Sprosses. 

I. Kapitel. 
Entwicklungsgeschichte des Laubsprosses. 

§1. Embryologie. — Die Aufgabe der Embryologie ganz im Allgemeinen 
gefasst, ist die Verfolgung derjenigen Vorgänge, durch welche aus der Keimzelle, 
sei dieselbe nun eine geschlechtlich oder ungeschlechtlich erzeugte Spore oder 
die befruchtete Eizelle der Samenpflanzen, der Vegetationskörper die Form ge- 
winnt, die er bei der erwachsenen Pflanze hat. Bei den Samenpflanzen speciell 
bezeichnet man aber — wie ich glaube nicht mit Recht — die aus der Eizelle 
hervorgegangene junge Pflanze, resp. die Anlage derselben nur so lange als 
Embryo, als sie noch im Samen eingeschlossen ist, obwohl auch bei der Keimung 
häufig noch Embryonalstadien durchlaufen werden, wie dies z. B. auffallend 
hervortritt, wenn man die Keimung der Orchideen mit der anderer Monokotylen 
vergleicht 

Die Entwicklung der Keimzelle zum Vegetationskörper kann nun auf zweier- 
lei Art vor sich gehen, entweder direkt, oder indirekt, es kann, wenn man einen 
besonderen Ausdruck dafür haben will, die Keimung eine homoblastische oder 
heteroblastische sein, beide Entwicklungsarten sind auch hier durch Uebergänge 
verbunden. Eine direkte oder homoblastische Keimung ist es z. B. wenn die 
Schwärmspore einer Vaucheria z. B, Vauchcria secsilis in einen grünen mit einem 
wurzelähnlichen Haftorgan versehenen Schlauch auswächst, also direkt die Form 
annimmt, welche der Vegetationskörper Zeitlebens hat. Eine direkte Keimung 
ist es ferner, wenn aus der befruchteten Eizelle eines Farnkrauts ein Embryo 
hervorgeht, dessen Organisation mit der der erwachsenen Pflanze im Wesentlichen 
übereinstimmt. Für die indirekte Keimung das auffallendste Beispiel bieten uns 
die Laubmoose aus deren Spore sich ein zunächst meist confervenähnlicher 
Vorkeim entwickelt, das Protonema (Fig. 15), an welchem dann erst als Seiten- 
knospen die beblätterten Moosstämmchen entspringen, während bei dem Leber- 
moose Radula aus der keimenden Spore eine kuchenförmige Zellfläche hervor- 
geht, urfd erst aus einer Randzelle derselben das beblätterte Stämmchen. Die 
Thallophjrten endlich bieten uns zahlreiche Beispiele indirekter oder hetero- 
blastischer Keimung. So gehen aus der Keimung der Carposporen von Lemanea 
zunächst einfache Zellßiden, oder einschichtige kriechende Zellplatten hervor, an 
welchen sich dann als Seitenäste erst die komplicirt gebauten Thallusäste ent- 
wickeln, welche den Vegetationskörper der erwachsenen Pflanze bilden, und die 
Geschlechtsorgane tragen. Und noch auffallender ist die Keimung der be- 
frachteten Eizellen (Oosporen) von CutUria (vergl. Bd. II., pag. 215 des Hand- 
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buches). Die keimende Spore entwickelt sich hier zunächst lu einem keulen- 
förmigen Zellkörper, (Falkenberg, a. a. O. Fig. 8, VII.), an welchem später 
seitliche flache Aeste entstehen, welche ein ganz anderes Wachsthum zeigen. 




FuiKtria kygromtirim, aus SporenkeimuDg hervorgegangenes ProtoDcma (nach HülXO- 

Thumcau A, B, C junges, D Klteres Sudium, ab BodenoberflHche. Kn sind nrei 

Anlagen beblätterter Moosaitämmchen, welche sich am Protonema gebildet haben. 

(kriechende Flachsprosse sind) als der die Geschlechtsorgane tragende Thallus. 
dessen Entwicklung aus den Flachsprossen hier noch nicht bekannt ist Ueber- 
gangsfonnen zwischen direkter und indirekter Keimung werden vor Allem dann 
auftreten, wenn aus der keimenden Fortpflanzungszelle ein Gebilde hervorgehl, 
das zwar anders organisirt ist, als der definitive Vegetationskörper, aber allmäh- 
lich in denselben übergeht. Dies findet z. B. statt bei den beblätterten (foliosen^ 
Lebermoosen, deren Spore zunächst zu einem gegliederten Zellfaden auswächsi, 
in dessen Endzelle die Anlage des beblätterten Sprosses gebildet wird, der aber 
zunächst nur zwei seitliche Blattreihen, und auch diese nur von sehr einfachem 
Baue besitzt, erst allmählich gewinnt er seine definitive Form (vergl. Bd. 1I-. 
pag. 3Sq)- Und in noch einfacherer Weise findet derselbe Vorgang statt bei 
einigen thallosen Formen z. B. Antura, wo aus der Sporenkeimung zunächst ein 
Schlauch hervorgeht, der sich durch Querwände fächert, nach einiger Zeil trrlt 
in der Endzelle der Zellreihe eine zur Längsachse derselben geneigte Wand aui. 
der sich eine zwnte, entgegengesetzt geneigte aufsetzt, und damit ist die Scheitel- 
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teile, welche der erwachsenen Aneura-Tfitknze eigen ist, gebildet. Vorkeim und 
Vegetalionskörper der Pflanze sind also in diesen Fällen nicht scharr getrennt, 
sondem gehen in einander über. 

Die Aufgabe der folgenden Darstellung ist die Embryologie der Samen- 
pflaiizen, ausgehend von der befruchteten Eizelle, während die Bildung der Ei- 
zelle selbst erst in einem späteren, die Entwicklung der Fortpflanzungszellen 
überhaupt besprechenden Abschnitt gegeben werden soll. 

Für sämmtliche iGefässpflanzen< von den GefUsskryptogamen aufwärts gilt 
der Satz, dass die Entwicklung des Embryo aus der befruchteten Eizelle eine in 
den wesentlichen Zügen gleich verlaufende ist. Ueberall sehen wir die be- 
fruchtete, mit einer Membran umgebene Eizelle zunächst durch Fächerung sich in 
einen kleinen Zellkörper, den Embryo, verwandeln und an diesem unabhängig 
von einander eine Stammknospe, eine Wurzel und ein, zwei oder mehr Blätter 
(die Cotyledonen) angelegt werden. Im Einzelnen kommen freilich bei den 
einzelnen Abtheilungen, ja auch innerhalb einer und derselben Abtheilung mehr 
oder minder weitgehende Differenzen vor. 

Die Embryobildung der Gefässkryptogamen ist schon pag. zoS S. I. Bd. dieses 





m™ Cttpilhis Vmtris: E Embryo (junge 
PtWe) «elcher den Archegonienbauch , In 
■tichem er entbunden ist, durchbrochen hat. 
Er hängt mit dem ProthaUium nur noch durch 
du Siugotgan, den Fuss zusammen; w erste 
K'Dnel, im Begriff in den Boden einiudringen, 
b Cotjlcdon p Prolhallhun rail unbefruchteten 
Archegonicn (a) und Wuneln h (nach Sachs). 

Handbuches ausführlich dargestellt. Es 
genügt also hier hervorzuheben, dass der 
Entwicklungsgang der ist, dass an dem 
venigzelligen Embryo schon die Anlage 
der verschiedenen Organe wahrnehmbar 
ist, es theilt sich der annähernd kugelige 
Embryo in acht Octanten (wie viele an- " '"■ ''' i"-- -^ 

I u !.„... j — t j„[[ Prothalliumgewebe 

(1 Stlaginilla Marlinsiü. 

;i Embryonen entwickelt, die 

i andere (resp. drei) '^''^* ^^'"^ StrecltunB des Embryoträgers (e an 

, . , . „. II dein Embiyo rechts) aus dem Archegonien- 

'u der emes oder zweier Blätter, welche ^auch in das ProthaUium hinabge^choben 
als Cotyledonen bezeichnet werden, weil werden, b unbefruchtel gebliebenes Arche- 
sie unabhängig von der Stammknospe B""'"""- ^ ^'^'^ P"^^"' 
ingelegt werden, ein weiterer liefert die erste Wurzel und aus dem Rest gehl das 
umfangreiche Saugorgan, der Fuss hervor, mittelst dessen der Embryo aus dem 
Prothallium Nährstoffe an sich zieht. Die Fig. 16 mag dazu dienen an diese 
Verhältnisse hier kurz zu erinnern. 

Die meisten Anknüpfungspunkte an die Embryobildung der folgenden Ab- 



Ocianten wird verwendet zur Bildung der Es haben s 
Statomknospe , 
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theilung, die der Gymnospermen, bietet Selagineüa. Der Embryo theilt sich 
durch die erste auftretende Wand in zwei Hälften, von denen die eine, obere 
den Embryoträger (E Fig. 17 in dem Embryo reclits) liefert, mittelst dessen dei 
Embryo in das sekundäre Prothallium, welches die Makrospore erfüllt, hinab- 
geschoben wird, die andere den Embryo selbst bildet. Der letztere besitzt mei 
Cotyledonen, welche denen mancher Dikotylen nicht unähnlich sind. Die Bildung 
eines Embryoträgers wiederholt sich bei den Gymnospermen und vielen Angio- 
spermen. Merkwürdige Differenzen fiir die Embryobildung finden sich bei den 
Gymnospermen, von denen die Coniferen, welche am genauesten bekannt sind, 
hier angeführt sein mögen, und zwar zunächst bei der Hauptabtheilung derselben, 
den Araucariaceen, welche die Abietineen, Cupressineen u. a, als Unterabtheilungen 
umfassen. 

Die Befruchtung der grossen Eizelle der Archegonien, die in den wesent- 
lichen Zügen ihres Baues durchaus mit den Eizellen der Archegonien der Gefasj- 
kryptogamen Übereinstimmen, findet hier nach Strasburcer in der Weise statt, 
dass aus dem Pollen schlauch ein sphaerischer, zellenartiger Ballen in die Eizelle 
übertritt, und mit dem Kerne derselben verschmilzt. Der aus dieser Ver- 
schmelzung hervorgegangene Kern (»Keimkem«) wandert nun in den dem HaU- 
theil des Archegoniums gegenüberliegenden Thei! der grossen Eizelle und hier 
beginnt die Bildung des iVorkeims«. Mit diesem vieldeutigen Namen, bezeichnet 
man hier wie bei den Angiospermen die Entwicklungsstufe des Embryos aul 
welcher es noch nicht zur deutlichen Abgrenzung von Embryoträger und Embr>M- 
anlage selbst gekommen ist. Es grenzt sich nun der zum Vorkeim werdende, 
den Keimkem enthaltende kleine untere Theil der Eizelle entweder sofort gegen 
den oberen grösseren Theil durch eine Wand ab (so bei den Cupressineen). oder 
es geschieht dies erst, nachdem der Kein sich einigemale getheilt hat, und um 
die Tochterkerne sich Zellen gebildet haben. 

Bei den Cupressineen {vergl. Fig. 18.) zerfällt das untere Drittel der Eizelle iti 
drei über einander liegende Zellen, von denen bei Thuja occidentaiU nur die 
beiden oberen (dem Archegonienhals zugekehrten) in je vier Zellen zerfallen, 
während die untere sich zur Scheilehelle der Embryoanlage constituirt. Durch 
die Streckung der oberen, den Embryoträger bildenden Zellen wird die Eoibrjo- 
anlage aus dem Archegonium heraus in das Prothallium geschoben. Hier bildet 
also jedes Archegonium nur einen Embryo, der anfangs mit zweischneidiger 
Scheitelzelle wächst, die sich aber bald verliert. — Bei Juniptrus dagegen theili 
sich auch die unterste der drei übereinander liegenden Zellen durch gekreu/ie 
Längswände in vier Zellen, welche durch die Streckung der obem henor- 
geschoben werden, die vier Zellen aber runden sich ab, trennen sich von einander 
und jede trägt an ihrem Ende eine Embryoanlage; hier gehen also aus einem 
Archegonium vier solche hervor, von denen jedoch nur eine zum Keim sich aus- 
bildet. — Anders ist schon die erste Entstehung des Embryos der Abiebneen 
Der (aus Verschmelzung des Spermakerns mit dem Eikern hervorgegangene) Keim- 
kem wandert auf den Grund der Eizelle, durch Theilung desselben entstehen 
iwei, dann vier Kerne, durch Plasmaanhäufung um dieselben bilden sich hier 
neben einander in einer Querebene liegend vier Zellen; diese theilen sich durch 
Querwände in drei über einander liegende Etagen: die Zellen der zweiten Etage 
wachsen zu sehr langen, vielfach gebogenen Schläuchen aus, während die der 
oberen als Rosette im Archegonium stecken bleiben,'} die vier Zellen der untersten 

>) Sie lind in Fig. 19, i, Dicht mehr wahnwhinbai. 
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F.iage, welche durch jene Streckung in das Endosperm hinausgeschoben werden, 
iheilen sich noch wiederholt und tragen so zur Verlängerung des York ei m faden s 
bei; dann trennen sich die vier Zellreihen des Vorkeims von einander, jede trägt 




Fig. 



■Nich STftASBuaGER) I l^ngsschnitt durch den Sclieilo! 
nn« Malirospore (Embryosacks) von Caääris qaadri- 
■ubii, rt sind fünf befiuchtungsfähige Archegonien ge- 
«oBtr, (C. C), welche einen hurien Halstheil besitien. 
£ di5 Proülalliuni (Endospenn). II Emhryosackscheitel 
'sn Jtimptrtis vä-präana mil 6 durch den Pollenschlauch 
!Tp) befruchteten Aichegonicn, aus dem unteren TTieile 
'Ui Eizelle ist in jedem Aichegonium eine Embryo- 
^nhge entstanden, die ursprunglich aus drei übcrein- 
iDdtr gelegenen Zellen besteht, die Zellen theilen sich 
■]Bltr noch durch Langswände und die oberste Etage 
'trtckl sich zum Embryotrager (PE, Fig. HI), welche 
i'intn weiter fortgeschrittenen Embryo derselben Pflanie 



Fig- 19- (B, 340) 

1 Embryoanlage von Pitms Strebus 
(nach Hofmeister) am 30. Juni. 
Sie ist in vier Zellreihen zerfallen, an 
der Spitze jeder derselben bildet sich 
eine Embryoanliige. (Vergr. 100). 

2 Fast reifer Embryo von Pmus Ph- 
mUio im Längsschnitt (nach Stras- 
Bürger) Vergr. 27. vVegetationspunkt 
der Stammknospe , cot Cotyledonen; 

W Wunel, El Embryotrügei. 



eine Gipfelreihe, welche die Keim- 
inlage so erzeugt, dass von vorn- 
herein die Existenz einer Schei- 
telzelle ausgeschlossen scheint 
(Fig. 19, i). Es entstehen also 
auch bei den Abietineen aus 
einem Archegonium ^ier KeimanJagen; jedoch verhält sich Rcea vulgaris 
in dieser Beziehung ähnlich wie Juniperus, indem die untere der drei pri- 
mären Vorkeimzellen sich nicht spaltet und nur eine Keimantage bildet. — 
Hei Taxus baccata besteht die Embryoanlage aus zwei oder drei Etagen, 
deren obere sich streckt und die Vorkeimschläuche bildet; die untere Etage 
besteht aus vier bis sechs Zellen, von denen jedoch schliesslich nur eine 
die Keimanlage erzeugt; ein Auseinanderweichen der Schläuche findet nicht 
statt. — Bei Gingko, wo die Keim entwickhing erst nach dem Abfallen der 
Samenknospe vom Baume beginnt, theilt sich zunächst der Kern der Eizelle, und 
durch wiederhohe Theilung des Tochterkerns entsteht eine grössere Anzahl von 

^HiME, Handbuch der Botanik. Bd. W\. II 
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frei im Protoplasma des Eies vertheiiten Zellkernen. Wenn die definitive Anzalil 
derselben gebildet ist, umgeben sie sich mit Plasmastrahlen, es werden zwischen 
ihnen Zellwände gebildet, imd das ganze Ei ist nun angefüllt von einem Gewebe- 
körper, welcher den Embryo darstellt. In jedem Archegonium wird hier al-o 
nur ein Embryo gebildet, der Unterschied der Embryobildung von Gingko und 
der eines Farn ist der, dass bei den letzteren die Kemtheilung immer auch be- 
gleitet ist von Zelltheilung, d. h., dass eine Fächerung der befruchteten EiielL- 
erfolgt, während bei Gingko zunächst wie bei Pinus u. a, eine freie, nicht voti 
Scheidewandbildung gefolgte Kemtheilung im Ei eintritt, und die so entstandenen 
Zellen erst später zu Zellbildungscentren werden. F.in eigentlicher Embryotrage: 
kommt bei Gingko nicht zur Ausbildung, er wird dadurch angedeutet, dass dir 
dem Archegonienhals zugekehrten Zellen zu kurzen Schläuchen aus wachsen 
Aehnlich wie bei Gingko beginnt die Embiyobildung auch bei der Gnelaii 
Ephedra. Der Kern der befruchteten Eizelle theilt sich hier zunächst in zwc. 
freie Tochlerkeme, durch fortgesetzte Zweitheilung entstehen vier, dann acht Zell 
kerne. Nun erst findet Zellbildung um diese freien Kerne statt; sie umgeben 
sich mit Plasma, das strahlig um sie angeordnet ist, und sich mit einer Zel!- 
membran umkleidet. Die einzelnen so gebildeten Zellen schliessen aber nicV 
wie bei Gingko zu einem Gewebe zusammen, sondern liegen frei in dem unvtt 
brauchten Protoplasma der Eizelle. Jede der freien Keimzellen wächst dann !■- 
einem Schlauche aus, der die Seitenwand des Archegoniums durchbricht, »md ar 
seiner Spitze eine kleine, plasmareiche Zelle abgrenzt, aus der der Embryo I.it- 
vorgeht; von den in Mehrzahl angelegten Embryonen bringt es aber gewöhnliil 
nur einer zur vollständigen Entwicklung. 

Wir finden also bei den Coniferen häufig die eigenth um liehe Erscheinung, di- 
aus einer Eizelle mehrere Embryoanlagcn her\'orgehen können, indem die nst. 
der Befruchtung im Ei gebildeten Zellen sich isoliren. Es lässt sich dieser Vorgan^: 
in allen Fällen als eine Theilung der ursprünglichen Embryonal an läge auffassen, 
eine Theilung die bei Ephedra schon vor sich geht, ehe die im Ei entstandenen 
Zellen zu einem Zellkörper sich zusammengeschlossen haben, bei den Abietinetn 
auf einem etwas späteren Stadium, während sie in andern Fällen auch par..- 
unterbleibt Es ist diese Theilung') der Embryonalania^en um so auflfklligtr 
als sie zur Bildung mehrerer Embryonen trotzdem nicht führt, indem es in der 
normalen Fällen immer nur eine einzige Embryonalanlage ist, welche die andi'iM 
verdrängend zur Weiterentwicklung gelangt. Und dies gilt auch fUr die Falle, 
m denen eine weitere Ursache zur Polyembryonie darin gegeben ist, dass mehrerf 
Archegonien eines l'rothalliums befruchtet werden. Von den in das ProthalliLin. 
Kndosperm«) hinabwachsenden Embryonen bringt es nur einer zur Weitereni 

Viel weniger diBerent als die Anlage des Embryo ist die Ausbildung de- 
•illun. Dieselbe findet tiberall (mit Ausnahme von Gingko) im Prothailium 
Endosperm) statt, in welches die Embryoanlagen durch die Verlängemti. 
■ kr Embryoträger (Suspensoren) hinabgedrängt werden, indem sie gleich/om; 
ilos Gewebe des Prothallium resorbiren. Die junge, noch ungegliederte Keim 
inlage ist ein Zeilkörper, in welchem sich der untere plasmareiche Theil, liii 
Kmbryoanliige, auffällig von dem obera, dem Embryoträger unterscheidet. I"T 

') vergleichen licac «icli diesellie en™ mit dem bei vielen Thallophyten i, B. 0/-J,\--: ■■- 
'lulirinilEndcii Vethtilmi'.x, il«« die Oospoie (hcrnichlcle Eizelle) sich in eine Anzahl ^hwji 
'l>.iteii Ihiill, au> ilcren jciler eine neue Pflnnie hervorgeht. 
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Thuja beginnt die Diflerenzining der Wurzel, wenn der inhaltreiche Thcil der 
Keimäniage annähernd eine Länge von 0,4 Millim. erreicht hat. Sie erfolgt tief 
im Gewebe des Embryo's, etwa 0,15 Millim. unter dem Scheitel desselben. Die 
Bildung der Wur- 
zel wird durch 
perikline Theil- 
ungen in einer 
Lage halbkugel- 
fönnig angeord- 
neter Zeilen ein- 
geleitet, die ali- 
seilig vom Ge- 
webe des Embryo 
umschlossen sind. 
Die Wurzel ist 

demgemäss 
gleich von Anfang 
Ol gegen den 
tümbiyoträgerhin 
von lahlreichen 
Zellschichten be- 
deckt (Fig. 19, 2 
^. Uebrigens 
sind die Vor- 
gange, welche die 
^llenanordnung 
bei der Wurzel- 
l"ldung bedingen 
noch nicht genau 
bekannt , auch 
lässt iiich aus den 

Zeichnungen, 
die namentlich 
Strasburg ERJdar- 
über veröffent- 
licht hat, Ge- 




naueres nicht ent- 
nehmen, es geht 
aus denselben nur 

berv'or, dass auch 



I Embryosack aus dei Samenknospe von Tr^eilmi faiutlrr (Vergr. 7So). 
T der Befruchtung. 5 Synergiden am Mikiopyle-Ende des Embiyosacks. 
die unterhalb deraelben inserirte Eizelle, A die drei Gegen ftlssletiellen 
(Antipoden) am andern Ende des EmbiyosaclEs, in der Mitte des Embryosacks 
zwei später tum EmbiyosBCkkem verschmeliende Zellkerne. D Befruchtung 
von Funkia ovata (Mikropylelheil des Erobtyosacke») Tp Pollenschlauch, 
O Eiielle. m. Optischer Längsschnitt durch die Samenknospe vom Otq- 
im Samen die bauche Hfäerae, Se Embryosack in welchem von den je drei Zellen des 
charakteristische Eiapparates und der Gegenfüssteriellen nur iwei zu sehen sind. IVa bis 
C.„ 1 ^ j ,-. 'V d Embryoentwicklung von Orohancht HeJerae, P Embryoträger, H Hy- 

Struktur der Co- ^^y,^,^_ i ,„„ Embi^orelle, deren Theilungen mit Eal, Ebl u. s. w. 
mferenwurzei zu bezeichnet sind. I nach Fischer, n nach Strasreuger, III und IV nach 
Stande kommt: '^°<^«- 

ein >Plerom«cy linder umgeben von einem »Pcriblem»mante!, dessen äiisserste 
Schichten die Wurzelhaubc bilden. 

Als interessanter Specialfall möge hier noch die Thatsache erwähnt sein, 
"lass, wie Strasburger nachgewiesen hat, bei Cephalotaxus Forfunei und Araucaria 

11* 
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brasiiünsis der Scheitel der £mbryoanlage nicht zum Vegetationspunkte des Embryo 
wird, der letztere bildet sich vielmehr im Innern der Keimanlage, während der 
nur als Bohr- und Schutzorgan dienende ursprüngliche Scheitel abgeworfen wird. 

Ein eigenthümliches, dem »Fuss« der Famembryonen vergleichbares Saug- 
organ besitzen die Embryonen von Gnetum Gnemon'^) und IVehvüschia mirabiiis. 
Es entwickelt sich während der Keimung als Auswuchs des hypokotylen Gliedes, 
und bleibt mit dem Endosperm in Berührung, während der grösste Theil des 
Embryo's aus demselben hervortritt, es erfüllt dieses Saugorgan schliesslich die 
ganze Endospermhöhle. 

Lässt sich nach dem eben Gesagten für die Gymnospermen ein ein- 
heitlicher Typus für die Embryoentwicklung nicht nachweisen, so ist dies 
noch viel weniger für die Angiospermen der Fall. Es liegt hier bekanntlich 
die Eizelle nebst den beiden »Gehilfinnen« im vorderen, der Mikropyle zu- 
gekehrten Ende des Embryosackes (^ergl. Fig. 20 I u. III), in welchem erst 
nach der Befruchtung die Endospermbildung beginnt. Was die Ausbildung des 
Embryo's betrifft, so war bis zu Hanstein's Untersuchung über »Die Ent- 
wicklung *) des Keimes der Monokotylen und Dikotylen« nur den ersten Stadien 
desselben das Interesse zugewandt. Vor Allem war es Hofmeister, welcher an 
einer grossen Anzahl von Pflanzen den Befruchtungsvorgang untersuchte, und die 
Unrichtigkeit der ScHLEroEN-ScHACHx'schen Befruchtimgstheorie, wonach der Em- 
bryo von dem in den Embryosack eingedrungenen Pollenschlauche gebildet 
werden sollte, nachwies. Die späteren Stadien der Embryoentwicklung, die Zell- 
theilungsfolge in demselben und ihre Beziehungen zu den Organanlagen wurden 
dabei höchstens gelegentlich, und dann meist nicht sehr exakt in Betrach* 
gezogen. Dies geschah durch die erwähnte HANSTEiN'sche Arbeit die vor Allem 
das Ziel verfolgte, die Theorie vom Vorhandensein dreier gesonderter Meristem- 
schichten im Vegetationspunkte der Samenpflanzen, des Dermatogens, Periblems. 
Pleroms auch an der Embryoentwicklung zu konstatiren, zu prüfen, wann eine 
Sonderung dieser Meristeme eintrete, und den vollständigen Zellenaufbau zunächst 
für die dikotylen und monokotylen Embryonen von der Theilung der Embr)*ü- 
mutterzelle an Schritt für Schritt bis zur Fertigstellung ihrer Gliederung zu ver- 
folgen (a. a. O. pag. 2). Die Untersuchung ergab einen Entwicklungsgang, der 
für Monokotylen und Dikotylen nicht ganz gleich, innerhalb jeder dieser beiden 
Abtheilungen aber doch im Wesentlichen constant erschien. Es bildet sich 
aus der befruchteten Eizelle zunächst ein » Vorkeim«. ^) Eme oder zwei Endzellen 
desselben sind die Mutterzellen des Embryo, ihnen schliesst sich noch eine 
unter ihnen gelegene Zelle des Vorkeim's an, welche in der HANSTEiN'schen 
Embryologie eine grosse Rolle spielt, die Hypophyse. Der Embryo gestaltet 
sich zunächst zu einer Zellkugel, scheidet ein geschlossenes Hautgewebe ab 
und differeiusirt dann in seinem Innern die verschiedenen Meristeme. Im 
oberen Theil des Embryo entstehen die Kotyledonen und die Stammknospe, im 
untern (der Mikropyle zugewandten) die Wurzelanlage. »Alles dies wird bei den 

*) BoWER, the gerroination and embryology of Gnettim Gnemon. Quart. Journal micr, *<k 
Vol. XXn, 1882; Derselbe, on the geiminatioD and histology of the seedling of Wclwitschia 
mirabiiis. Quarterly Journal etc.« Vol. XXI 1882. 

') HANSTErN, botan. Abhandl., I Bd. 

') Soll dieser Ausdruck einen bestimmten Sinn haben, so kann er nur ftlr den noch weht 
in Embryokörper und Embryoträger gegliederten Embryo gebraucht werden; einige Schriftsteller 
wenden den Ausdruck auch auf den Embryoträger an. 
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Dikotylen durch planmässig aufeinanderfolgende Zelltheilungen ausgeführt, welche 
ohne jeden Umweg, Zug für Zug scharf auf die innere und äussere Ausgestaltung 
loszielen. Bei den Monokotylen dagegen finden sich die Sonderschichten erst 
nach und nach aus grösseren nicht planmässig angelegten Zellhaufen durch 
wiederholte Theilungen zusammen, welche unregelmässig und allmählich aus 
indifferenten Richtungen in solche übergehen, die zum Ziele führen (a. a. O. 
pag. 69). Es mag hier gleich bemerkt sein, dass die dieser Aeusserung zu 
Grunde liegende Anschauung sich nicht bestätigt hat: auch das im Embryo 
auftretende Zellgerüste ist stets in bestimmter Beziehung zur äusseren Form, 
d. h. zum Gesammtwachsthum des Embryo und variirt also mit dem letzteren 
sehr bedeutend, so sehr, dass, wie unten näher darzulegen sein wird, eine be- 
stimmte Regel für den Zellenaufbau des Embryo's überhaupt nicht gegeben 
werden kann. Ehe wir dazu übergehen, sind aber zunächst die beiden, viel- 
erörten Hanstein' sehen Typen: Capsella bursa pastoris für die Dikotylen, Alisma 
Plantago für die Monokotylen in ihrer Entwicklung näher darzustellen, da an sie 
als Vergleichsobjekte die embryologischen Untersuchungen wohl noch länger 
anknüpfen werden. 

Die befruchtete Eizelle von Capseiia'^) streckt sich zunächst zu einem 
ziemlich langen Schlauche, der in seinem oberen, der Mikropyle abgekehrten 
Ende durch eine Anzahl von Querwänden abgetheilt wird. Aus der Endzelle 
dieser Zellreihe (des Vorkeims) geht der Embryo der Hauptsache nach her- 
vor. Hanstein unterscheidet drei Stadien der Embryoentwicklung. Im ersten 
Stadium bildet sich der Embryo zur Kugelform um, ohne äussere Gliederung, 
während innen die verschiedenen Meristemschichten (Dermatogen, Periblem, 
Plerom) sich schon von einander gesondert haben. Im zweiten Stadium gliedert 
der Embryo sich in Wurzel, Stamm theil und Cotyledonen und im dritten wächst 
er in allen Theilen zur Keimreife heran. — Die Annahme der Kugelform seitens 
der Endzelle des Vorkeims ist nun mit der bei dieser Umfangsform gewöhnlichen 
Zelltheüung verknüpft, d. h. die Endzelle zerfallt in acht Kugeloctanten. Durch 
perikline Wände wird nun schon auf diesem Stadium die Anlage der Epidermis 
(>Dermatogen«) abgegrenzt, d. h. diejenigen Zellen, die sich von jetzt ab nur 
noch durch Antiklinen theilen, also von nun an eine einfache die Embryoarüage 
umgebende und ihrem Wachsthum folgende Zellschicht bilden. Durch die erste, 
in der Embryoanlage auftretende Querwand wird derselbe nach Hanstein, 
Famintzin u. A. in zwei Theile, einen »kotylischen«, aus dem die Stammknospe 
und die Kotyledonen und einen hypokotylischen, aus dem das hypokotyle Glied 
und die Wurzel hervorgehen. Einen zwingenden Grund zu dieser Annahme, 
welche auch dem Schema Fig. 20, FV a, zu Grunde gelegt ist, vermag ich weder in 
Hanstein's noch in Famintzin' s Zeichnungen aufzufinden, doch ist ja die That- 
sache an und für sich durchaus nicht unwahrscheinlich. Jedenfalls ist sie aber 
auch nicht von grosser Bedeutung, denn bei vielen andern Embryonen findet 
eine solche Sonderung in derJThat nicht statt. 

Es hätte keinen Zweck, den Leser mit der Schilderung der weiterhin eintretenden 
^lltheüungsfolgen (soweit sie bekannt sind) zu langweilen. Denn in der That bieten 
diese Zelltheilungen nichts dar, was man an ähnlich geformten anderen Organen 
nicht auch finden könnte. Der Querschnitt Fig. 21, 4, gilt z. B. auch vollständig für 
das Zellnetz, welches ein Querschnitt durch ein Sphacelarienstämmchen oder ein 

*) Vergl. Hanstein a. a. O. pag. 5; Westermaier, Flora, 1876, No. 3^— 33J Famintzin, 
Embryologischc Studien (Mem. de l'Acad, imp. des sc. de St. Petersb. VII e ser. T. XXVI, No. 60). 
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Moossporogonium liefert. Die Reihenfolge der Wände ist aus dem optischen 
Querschnitt Fig. 21, 4, zu ersehen: die stärker ausgezogenen sind die älteren; die 
schwächeren treten später auf. Es existiren um diese Zeit also dreierlei Zell- 




{RMW Fig. »1. 

Embryoentwicklung von CapitUa bwsa poilaris in scbematischcT Dustellung (mit ZtigrunHe- 
legung von Zeichnungen Hanstein's und Famiktzin's). i Embryo mit Ungem Embryo- 
trltger. die Endielle bildet den Hauptlheil der Embryoanlagc, sie hat sich in achl 
Kageloctanten gelheilt, a a. b b, die beiden sichtbaren Oclanlenvründe. Durch Periklincn 
itl die Anlaige des Demiatogen's gebildet. Die Zelle b giebl spüler die iHypophrK' ab. 
Fig. 1 etwas ältere Embryoenlage (hier wie in den folgenden Figuren ist der Embryo- 
trilger nicht mehr geieichnel), h die Hypophyse, cc zwei Antiklinien. 3 Weiteres Stadium. 
die (Hypophyse« hat sich in die Zelle h, und h, getheilt. Fig. 4 opt Querschnitt durch 
die untere HllfVe eines etwa auf dem Entwicklungsttadtum wie der in Fig. 3 abgebildet 
stehenden Embryo's. Dermatogen und Plerom sind schrafTirt. Ebenso in Kig. j, Lüngt- 
schnin durch einen Embryo, aus welchem die Kotyledonen und die Hauptwurael angelegt 
sind. PI das Plerom der Kotyledonen. Die BciiHenmg der WSnde ist in allen Figuren 
dieselbe, um die Verlnderungen derselben lu zeigen; ihre Lage ist in der Natui durch 
Brechungen verdeckt. 

komplexe: ein innerer, aus dem die Anlagen der GelassbUndel sich spaiet 
differenziren, das iPlerom* ein mittlerer, das iPeriblemc und eine äussere Zell- 
schicht, das sDermatogen.c Diese drei >Meristeme< sind auch im optischen 
iJüigsschnitt (Fig. 11, 5) deutlich erkennbar und nach den vorliegenden Angaben. 
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namentlich denen Famintzin's von Anfang an deutlich von einander gesondert. 
Wir legen aber auf diesen Umstand kein grosses Gewicht, einmal desshalb, weil 
nach dem oben (pag. 140) Mitgetheilten eine solche Sonderung in anderen Fällen 
im Sprossvegetationspunkt sich nicht findet, und zweitens darum, weil das 
sPlerom« der Kotyledonen wie die Fig. 21, 5, zeigt, nicht abstammt von dem des 
hypokotylen Gliedes, sondern ein sekundäres Differenzirungsprodukt innerhalb 
der Kotyledonen anlagen ist, es spalten sich die unter dem »Dermatogen« liegenden 
Zellen der Kolyledonenanlagen in »Periblem« und Pleromzellen, welche sich 
natürlich an die entsprechenden Meristeme des hypokotylen Gliedes ansetzen. 
Es wird diese Spaltung in der schematischen Figur 21, 5, durch die punktirten 
Linien angedeutet. Es zeigt diese Entstehung, dass zwischen Periblem und 
Plerom keineswegs von Anfang an eine scharfe Differenz vorhanden ist. 

Die äusseren Veränderungen, welche der Embryo bis zur Anlage der Koty- 
ledonen erfahrt sind einfache' Sein anfangs halbkugelig gewölbter Scheitel flacht 
sich ab, später sprossen seitlich von der Mittellinie die beiden Kotyledonen 
hervor, wodurch der Embryo dann eine herzförmige Gestalt annimmt. Der 
Scheitel des Embryo's selbst, also der Stammvegetationspunkt tritt als gesonderter 
Hügel zwischen den Kotyledonen nicht hervor, es geschieht dies erst später bei 
der Keimung. 

Unterdessen sind aber auch am unteren, dem Embryoträger angrenzenden 
Ende des Erabryo's charakteristische Veränderungen vor sich gegangen. Kehren 
wir zu der durch Fig. 21, i, repräsentirten Stufe zurtick, so grenzt dem Embryo 
eine mit b bezeichnete Zelle an, die in den Aufbau desselben später mit eintritt. 
Sie theilt sich durch eine Querwand, die obere der beiden so entstandenen 
Zellen (h, Fig. 21, 2) wird von Hanstein als H)rpophyse bezeichnet. 

Sie erscheint als Abschluss des Embryo's nach unten hin, dadurch, dass 
beim weiteren Wachsthum desselben die unterste Querwand des Embryo uhrglas- 
förmig gewölbt wird: eine Erscheinung, welche. Wie Sachs gezeigt hat, bei zahl- 
reichen kugeligen Organen z. B. den Antheridien der Characeen, vielen Haaren etc. 
sich findet, und die daraus resultirt, dass der rechtwinkelige Ansatz an die Aussen- 
wand des Embryo's auch bei der stärkeren Wölbung der ersteren beibehalten wird. 
Die »Hypophyse« (eine wie die weitere Forschung gezeigt hat, mit Unrecht als ein 
charakteristischer Bestandtheil angesehene und benannte Zelle) zerfällt durch eine 
Antikline (Fig. 21, 3) in zwei übereinanderliegende Zellen (h u. hi) die beide zu- 
nächst durch Längswände gespalten werden. Die obere der beiden Zellen bildet 
den »Periblemabschluss« des Wurzelkörpers, die untere die Anlage der Wurzel- 
Haube, welche sich an das Dermatogen anschliesst. Die weiteren Schichten der 
Wurzelhaube gehen aus der Spaltung der in Fig. 21, 5 schattirten Zellschicht her- 
vor, so dass die Wurzelhaube hier als eine »Wucherung des Dermatogens« be- 
zeichnet werden kann. Es bleibt der Vegetationspunkt der Wurzel überzogen 
von einer Zellschicht, die wie eine Korkcambiumschicht sich wiederholt in zwei 
Schichten spaltet: eine äussere, Wurzelhaubenschicht und eine innere, dem Wurzel- 
körper angrenzende, die denselben Vorgang wiederholt. 

Vergleichen wir mit diesem für die Embryoentwicklung der Dikotylen ge- 
gebenen Beispiel das flir die Monokotylen aufzustellende, Alisma Fianiago ent- 
nommene, so ergeben sich nicht unwichtige Differenzen. Vor Allem in der 
Organanlage. Der Kotyledon der Monokotylen ist (mit Ausnahme der unten zu er- 
wähnenden Fälle) keine seitliche Bildung am Embryo, sondern wird gebildet 
durch dessen Endstück, ist also apikal, der Stammvegetationspunkt dagegen wird 
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seitlich angelegt Die Zelltheilungsfolgen sind ebenfalls etwas anders, namentlich 
findet die Abscheidiing des »Dermatogens« erst später statt. Es betheiligen 
sich am Aufbau des Embryos wenn wir von dem dreizelligen Stadium (Fig. i;, i 
ausgehen, die Zellen 1 und r, aus 1 geht der Cotyledon, aus r Theile des 
Embryo's und Embryoträgers hervor, wie eine Vergleichung der Figuren «igen 




Embtyoentvrickliang von Alisma Plaulago schematisirt nach Hanstbin und Famuttzin. 
I Ein dteizelliger Embiyo, bestehend aus den Zellen q, r, I. Die beiden obeten he- 
theiligen sich am Aufbau des Embryo's, r auch an dem des Embryotrttgers. l Aelteiei 
Embryo, Dennatogen noch nicht abgeschieden, co StUclc aus welchem der Kotjledon. 
m dasjenige, aus welchem die Stammknospe hervorgeht. Die unteren Zellen des Embtyo- 
trügert sind sehr angeschwollen. 3 Längsschnitt eines Embryos, an welchem Kotyledon 
(Cot) und Stammknospe (v) angelegt sind. Fig. 4 reifer Embtj'o, der Kotyledoo i-t 
terminal, es die Kotyledonarscheide. die Stammknospe v liegt in der seitlichen Ein- 
buchtung, w HauptwuneL 

mag. In Fig. 21, 3, besteht der Embryo aus einer Anzahl theilweise durch 
I.ängswände getheüter Querscheiben, das Dermatogen wird erst später gebilder. 
I'ic weiteren Th eil ungen, die sich theilweise wenigstens ebenfalls aus den Figuren 
ifReben, mögen hier nicht berührt werden. Famintzin findet auch hier von .An- 
nng an eine scharfe Sonderung der drei Meristeme. Auf einem millleren F.ni- 
tr icklungsstadium, wie das in Fig. zi, 3 repräsentirte, besteht der Embryo aii- 
linem ovo'iden Körper, Das obere Stück desselben wächst zum Cotyledon aus. 
..n dem mittleren Stück befindet sich seitlich rechte eine kleine F.inbuchRing, 
"clche die l^age des Stammvegetationspunktes bezeichnet, das untere Suick 
liefert das hypokotyle Glied und die Wurzel. Die dem Embryo angren«nde 
Hypophysenzelle liefert nach Hanstefn in ahnlicher Weise wie bei Capstlh din 
Wurzelabschluss.') 

t) Nach HüCBiMAikK (Bot. Zeit. 1S74) sollen bei vertcbiedenen Monokotylen (i^gamf 
rritüitm, Pittia etc.) auch die dem Kotyledon folgenden Blätter trclativ tmninalt «in, i. '■ 
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Die beiden hier geschilderten Beispiele wurden hervorgehoben, weil sie zu 
den übersichtlichen und bestuntersuchten gehören, und das für sie Festgestellte 
der Hauptsache nach auch in der That noch fiir eine grössere Anzahl anderer 
Pflanzen gilt. Sie sind aber weit davon entfernt, als allgemein gültige Schemata 
für die Embryoentwicklung der Mono- imd Dikotyledonen gelten zu können, wo- 
für sie zu halten man wenigstens eine Zeit lang geneigt war. Vielmehr haben 
ausgedehntere Untersuchungen, namentlich die Hegelmaier's ergeben, dass in 
fast allen der oben kurz geschilderten Differenzirungsvorgänge bei andern Formen 
Abweichungen vorkommen. Was zunächst die uns hier vorzugsweise interessirende 
Art der Organanlegung betrifft, so wurde als Unterschied zwischen Mono- und 
Dikotylen hervorgehoben, dass bei ersteren der Kotyledon scheitelständig-terminal 
ist, während die beiden Kotyledonen der letzteren seitlich am oberen Ende des 
Enibryo's hervorsprossen, wenn sie auch oft, wie bei Capsella den oberen Theil 
des Embryo's so sehr in Anspruch nehmen, dass die Stammknospe zwischen 
ihnen als gesonderter Höcker nicht erkennbar ist. Allein, wie Solms-Laubach^) 
gezeigt hat, giebt es auch monokotyle Embryonen, bei welchen der Kotyledon 
nicht terminal, sondern als seitliche Bildung am Embryo auftritt. Dies ist 
der Fall bei den Dioscoreaceen und einigen (vielleicht allen) Commelyneen. 
Der Stamm Vegetationspunkt nimmt wie bei den Dikotylen hier ursprünglich das 
Ende des Embryos ein, und wird erst später durch die Entwicklung des unter- 
halb resp. seitlich vom Stammvegetationspunkt entstehenden Cotyledon in seiten- 
standige Lage gerückt. Es giebt übrigens auch Dikotylen, deren Embryo nur 
einen einzigen Kotyledon besitzt. So Carum Bulbocastanunit Ranunculus Ficaria 
n. a. Eine Annäherung an die Kotyledonarbildung der Monokotylen findet hier 
indess nicht statt, denn wie Hegelmaier^) nachwies, kommt die »pseudomono- 
kotyle« Form des Embryo's der erstgenannten Pflanze durch (nicht ganz voll- 
ständige) Verkümmerung des einen Keimblattes bei gewöhnlicher seitlicher An- 
lage des andern zu Stande. Der eine Kotyledon wird seitlich angelegt, rückt 
aber allmählich mehr und mehr in anscheinend terminale Stellung ein. Das 
Rudiment des zweiten Kotyledon tritt viel später auf und bleibt sehr klein, ein- 
mal aber fand Hegelmaier auch einen mit zwei Keimblättern versehenen Embryo. 
Einen ähnlichen Vorgang dürfen wir wohl auch für Ranunculus Ficaria annehmen, 
umsomehr als man zahlreiche Fälle kennt, in welchen zwar zwei Kotyledonen 
vorhanden sind, aber der eine bedeutend kleiner ist als der andere. So bei 
Trapa natansy^ wo der eine Kotyledon klein und kaum sichtbar, der andere 

ein gesonderter Stengelvegetationspunkt aus dem sie entspringen, noch nicht vorhanden sein, der 
letitere vielmehr bei Tritkum (pag. 662 a. a. O.) an dem ersten Knospenblatt als Protuberanz 
^Qs dem dem Kotyledon zugekehrten Theile entstehen. Ich sehe eine Nöthigung zu einer solchen 
Amiahme um so weniger ein, als auch bei Dikotylen der Vegetationspunkt zwischen den Koty- 
ledonen anfangs nicht gesondert hervortritt, obwohl er der Anlage nach unzweifelhaft vorhanden 
5st, indem eine bestimmte Zellgruppe (oder auch eine einzige Zelle) Vegetationspunktcharaktcr 
^Htit. Dasselbe nehme ich für eine analoge Angabe Kjenitz-Gerloff's für Isoetes lacustris an. 
^i Pistia ergiebt sich aus Kubin's Untersuchungen das Vorhandensein des Stengelvcgetations- 
punktes ohnedies, die Figuren desselben (Taf. 3 Fig. 8, 9, 10 d. Hanstein, Bot. Abhandl., 
Ifl- Bd.) sind tibrigens nicht gerade sehr klar, was übrigens für die Darstellung der meisten 
^Unetre älterer, Durchschnitte erfordernder, Embryonen gilt. 

') H. Graf zu Solms-Laubach über monokotyle Embryonen mit scheitelbUrtigem Vege- 
tationspunkt. Bot. Zeit. 1878. pag. 65 ff. 

^) Vergleichende Untersuchungen, pag. 138 ff. 

^) Decandolle, Physiologie vegetale. T. II. pag. 838. 
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gross lind mit Reservestoffen angefüllt, bei Cydamen persicum, CUrus Aarantium. 
.-ßronta uiiibellata u. a.') Darwin macht darauf aufmerksam, dass eine solche 
lingleichheit der Kotyledonen sich da zu finden pflege, wo das hypokotyle Glied 
oder die Wurzel des Embryo's knollenfönnig verdickt sind, dass also mit andern 
Worten hier eine Correlation zwischen dem Kleinbleiben des Kotyledon und dem 
Anschwellen der genannten Organe stattfinde. Wenn aber Darwin vermuthei, 
der Vorgang sei der gewesen, dass das hypokotyle Glied (oder die Wurzel), '//rrf 
btcame from some cause- thickentd — in severai inslancts appartnüy in corretatw» 
wltk tht fleshy naturt 0/ tht mature plant — so as to contatn a störe of nutrimad 
suficient for the seedüng, anä then Ihat one or bolh cetykdens from being supir- 
flaous, ätcreased in sizf — (a, a. O. pag. 97 u. 98), so findet diese Ansichi 
wenigstens für Carum Butbocaslanum, dem einzigen genauer untersuchten Falle, 
in der Entwicklungsgeschichte, keine Stütze, sondern Widerlegung, denn die Vei 
kümmerung des einen Kotyledons, der nach dem obigen sogar (wie viele vet- 
kümmernde Organe) verspätet auftritt, erfolgt zu einer Zeit, wo weder hypokotyles 
Glied noch Wurzel irgend welche nennenswerthe Ausbildung erfahren haben, also 
auch nicht hemmend auf die Entwicklung des einen Kotyledon einwirken köönen. 
Will man an dem Vorhandensein der genannten Correlation festhalten, so ist 
dieselbe also so zu fassen, dass die Verkümmerung des Ko^ledon als Ursache 
der knolligen Verdickung der Wurzel anzusehen ist.*) Dass, bezüglich der an- 
ijenommenen Wechsel Verhältnisse bei nahe verwandten Pflanzen keine Uebereifi' 
Stimmung herrscht (was bei Corrclationsverhältnissen übrigens häufig der Fall ist), 
das zeigt z. B. Chaerophyllum bulbosutii, das seine Wurzel ebenfalls knollig verdickt, 
aber zwei wohl ausgebildete Kotyledonen besitzt. 

Auch die Wurzelbildung verläuft nicht immer in der geschilderten Weise 
mittelst der Bildung einer »Hypophyse.« Schon desshalb, weil in nicht seltenen 
Fällen ein Embryoträger und somit eine Hypophyse überhaupt gar nicht exisdn, 
sondern die Eizelle in ihrer Totalität, wie bei den Famen zur Embryobild ung 
verwendet wird. So unter den Monokotylen bei Pistta Stratioles^), Listera ovaU. 
Epipactis palustris, Cypripedium speclabile*), Tinnantia und Heterachtia*), unter 
den Dikotylen Corydalis cava^). Die Thatsache, dass eine der oben er^iähnien 
Species nahestehende andere Art derselben Gattung (Coryd. ochreleucaj einen 
Embryoträger besitzt, zeigt, wie wenig constant der Besitz eines solchen innerhalb 
ein und derselben Gatttmg ist. Und dass auch innerhalb einer grösseren Familie 



') Betreffs der letEtgenaanten iflanien s. Darwin, the power of movements in pUnb 
|isy. 78 und 95, Ueber Cydamen: Grmsner, Zur Keimungsgeschichte von Cjrclamen, Bonn- 
7x\\. 1874, pag. 837. — Der iweite Kotyledon ist liier im Samen nur der Anlage nach voihandrn. 
\k\ der Keimung erst entwickelt er sieh iura »weiten grtlnen Blatt der PRanic. ^- Daurlbe i>^ 
luuh bei Abroaia iimbtlhla der Kall (iRMlscil, Flora 1856, pag. 69z). Es liegt also bei iHnm 
l'fijMcn nur eine inleressanle leitweilige Hemmung des einen Kotyledon vor. 

') Die Keimung von Camm Bulhoraslannm hat Irmisch geschildert; Beitrüge «ir vergl. 
M Orphol, der Pflanien II. Camm BuWiKastanum und Chaercphyllum Mißosim nach jhiet 
Keimung. — Uebrigcns wird noch fUr eine Antahl anderer Pllaaien imonokotylc Keimung' v- 
gegeben, ohne dass der Vorgang näher untersucht würe. so i. B. Berardia luiaani&i, CfMmr.-t: 
A'erntriaiia, Syiuli-'i' iunaiHfoUa. Vergl. Bot. Zeit. 1878, pag. 367. 

*) Hei;ki.maikr. Bot. Zeitung 1874. pag. 631. KUBi«, die Encwickloog von Piitia Smth'- 
in llASSTKiM, Botan. Alihandl., 3. Bd. 

•l TkKnii, Notes «ut rembryogenic de iiuelques Orchidees. 1879. 

') SOI.J.S, a. .-u O. 

") H£G&LMA1£R, a, a. O. pag. II3 ff. 
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Schwankungen vorkommen, zeigen z. B. die Leguminosen, über deren Embryo- 
entwicklung neuerdings ausführliche Daten vorliegen.^) Die befruchtete F^izelle 
theilt sich, wie dies die Regel ist, zunächst durch eine Querwand. Die untere 
(dem Embryosack angeheftete) der beiden Zellen wird entweder zum Embryo- 
träger oder zur Embryobildung mit verwendet. Letzteres ist der Fall bei den 
Mimoseen und einigen Hedysareen, die sich also den oben genannten Bei- 
spielen anschliessen. Auch bei denjenigen, die einen Embryoträger besitzen, 
ist er sehr verschieden ausgebildet. Bei einigen Gattungen besteht er nur 
aus drei oder vier über einander stehenden Zellen^) (z. B. Soja, Trifolium), bei 
den Vicieen aus zwei Paaren gekreuzter Zellen, von denen die am Scheitel 
gelegenen eine beträchtliche Länge erreichen und vielkernig werden;') Ononis 
besitzt als Embryoträger eine Zellreihe von variabler Zahl, also ähnlich wie 
Capsella; Lupinus und Cicer Zellpaare in grösserer oder geringerer Zahl, wo- 
bei einige Lupinus-Arttn die Eigenthümlichkeit zeigen, dass sich die Zellen des 
Embryoträgers schon frühe von einander trennen, so dass der Embryo dann frei 
an einem von der Mikropyle entfernten Ort im Embryosacke liegt 2); bei Medi- 
cago, Trigonella, Phaseolus u. a. ist der Embryoträger ein vom Embryo entweder 
scharf abgesetzter oder in ihn übergehender Zellkörper (Phaseolus) , der bei 
Circis, Anthyllis, Cytisus u. a. eine ovo'ide oder abgerundete Form besitzt. Die 
Form eines vom Embryo nicht scharf abgesetzten Zellkörpers besitzt der Embryo- 
träger z. B. auch bei Geranium (Hegelmaier, Vergl. Unters.). Die Differenzirung 
der Wurzel geht hier also in einem vielzelligen Gewebekomplex, nicht einer ur- 
sprünglich einzelligen »Hypophyse« vor sich, und es ist klar, dass dieser Vorgang 
dabei einen anderen Habitus bieten wird. 

Auch der Ursprung des Embryo's aus zwei (Embryomutterzelle und Hypophyse) 
oder mehr (meist drei) Zellen ist für die Dikotyledonen nicht constant. Die 
'mtersuchten Cruciferen*) folgen zwar dem Schema von Capsella, allein in andern 
Familien z. B. den Papaveraceen finden Differenzen statt. Ebensolche Differenzen 
finden statt in Bezug auf den Zeitpunkt der Abscheidung des Dermatogens und 
der Zellenanordnung. Diese letztere richtet sich nach dem Gesammtwachsthum 
und dies ist, wie ein Ueberblick über die untersuchten Fälle zeigt, ein recht 
verschiedenes, und das auch innerhalb ein und derselben Familie. Wir wissen 
im Grunde nicht viel mehr, als vor dem Beginn der mühsamen Untersuchungs- 
reihen, nämlich dass ein Stück des Embryo, welches der Mikropyle zugekehrt 
ist, zur Wurzel wird, die Kotyledonen bei den Dikotylen seitliche Sprossungen 
des Embryo sind, während bei den Monokotylen der Kotyledon (aber nicht 
immer), apikal ist. 

Einige der bis jetzt bekannten Abweichungen mögen auch hier erwähnt werden, 
namentlich insoweit sie in Beziehung zu biologischen Verhältnissen stehen. Es sind 



*) GuiGNARD, rccherches d'embryogenie vegetale comparee ser. meme Legumineuses. Ann. 
i- scienc. nat. Botan. VIe ser. t. 12. 1882. 

*) VergL Hegelmaikr, Ueber aus mehrkernigen Zellen aufgebaute Üikotyledonen-Keim- 
^äger. Bot. Zeit 1880, pag. 497 ff. 

') Strasburger, Bemerkungen über vielkemige 2^11en und die Embryogenie von Lupitms^ 
Botan. Zeit. 1880; Hegelmaier, zur Embryogenie und Endosperroentwicklung von Lupinus, 
Ibid., pag. 68 ff. 

*) Vergl. Kny, Bot. Wandtafeln (Brassica); PRAZM9WSKI (Camelina sativa) in LÜRSSEN, 
raedicin. pharmaceut. Bot. — Die dort gegebenen Zeichnungen sind durch die starken Brechungen 
ausseist uninstruktiv. 
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namentlich einige Wasserpflanzen und die Parasiten resp. manche Humusbewohnet 
welche Abweichungen zeigen. Unter den ersteren zeichnet UlrUuiaria^ eine in 
erwachsenem Zustand gänzlich wurzellose, im Wasser schwimmende Pflanie sitli 
dadurch aus, dass auch im Embryo eine Wurzel nicht angelegt wird. Die« 
diko^le Gattung verhält sich also in dieser Beziehung ebenso wie die schwimmeodt 
tamgattung Salvinia, deren Embryo eine Wurzelanlage ebenfalls nicht besim. 
Dagegen besitzt der Embryo eine grössere Anzahl (ii — 13) spiralig angeordoet« 
Blattanlagen an seinem Vegetationspunkt, von denen eine sich zu einet Blase 
(vergl. deren Entwicklung in dem Abschnitt über Blattentwicklung) gestaltei, die 
andern in die meist einfach (unverzweigt bleibenden) primären Blätter »us- 
wachsen. Als Kotyledonen kann man dieselben aber nicht bezeichnen — solche 
sind am Utrüu/aria-Emhiyo überhaupt nicht vorhanden.') 

Auch der Embryo einer monokotylen, im fertigen Zustand wurzelnden Pflanze 
der Jiuppia restdlaid^ legt eine Hauptwurzel nicht an, frühzeitig dagegen eine 
Nebenwurzel und zwar entsteht diese nach Wille exogen, am Grande dei 
Kotyledonarsch ei de. Die Hauptwurzel wird nur durch einige Zelltheilungen an- 
gedeutet. 

Einige andere Embryonen weichen durch die Entwicklung ihres Embiyo^ 
irägers ab. Bei den Coniferen und Selaginellen bat der EmbryotrUger jedenfalls 
\or Allem die Aufgabe durch seine Verlängerung den Embryo in das mit 
ReservestofTen erilillte Prothalliumgewebe zu bringen,*) das vom heranwachsenden 
bimbryo grösstentheils resorbirt wird. Bei Monokotylen und Dikotylen hat die 
lieträchtliche Verlängerung des Embryoträgers wahrscheinlich vielfach denselben 
Zweck, ausserdem aber geschieht, wie es scheint, die Aufnahme gelöster Stoffe oft 
gerade durch die Zellen des Embryoträgers, während die des Embryo selbst 
früh schon eine Cuticula besitzen, welche die Aufnahme gelöster Stoffe duKh 
die Oberfläche des Embryos selbst erschwert. Man findet den jungen Embryo 
denn auch stets umgeben von einem, oft recht dichten Protoplasmaballen, von 



■) Wakming, Bidrag til Kundsskben om Lentibuliriaceae , Videnskab. Meddels. 1S74 
Kamie.>(SKI, Vergl. Unters. Über die Entwicklung^esch. der Utricul. Bot. Zeit. 1877. pag. T^i- 

') Der Vegetationspunkt des Embryo's stellt nach KAMliüSKl »ein Wacbstbuin bllh t\n. 
und der Haupt<^pross geht au« einer Anlage hervot, die nach dem genannten, mir etmi ub- 
klaren Aufsati denselben » morphologischen Werlh» wie die primären BUttcr haben «oll. Pi- 
i'^t aber eine contradktio in adjecto, es ist einfach widersinnig einen f/iTHuibT-is-Spross als ein BUn 
III beieichnen, wenn der letitere Ausdruck irgend welchen festen Sinn haben soll. Zudem lü 
nich {"'ig. 13 a. a. O. gar nicht ausgeschlossen, dass die Sprossanlage ein Axülaisptoss eine« 
ilet primlren Blattet ist. Die interessante Keimentwicklung der Utricularien verdient jedenfallt 
noch eine genauere Verfolgung. 

*) Wu.l.e, om Kimens udviklingshistorie hos Kujipia reitttlnia ag ZanicIuUia fobulru. Vidni>k. 
Meddel. &a den naturh. Foren.) Kjobenhavn iSSl. 

*) EigenthUmliche Verhaltnisse ßnden sich bei LBraiuhus ifHatraatr/nu (Tama, Ubserr. un 
Ics Loranthaeees. Ann. du jard. bot. de Buitenioorg. vol. U.). Uer iVorkeitD* verilDgcrl <icb 
liiei sehr bedeutenil. so dais seine Spitze in das untere (GegenfUsslet) Ende de« Eeib>Tosid.- 
gelangt, wo das l£ndosperro lokalisirt ist. Uasselbe wird durchbrochen, und der Gipfel iJe* 
Vorkeinu gelangt in eine unterhalb des Embryosackes befindliche Gruppe von CoUcnchriueSRi. 
m welcher die Endtellcn des Votkeims (Proembryo) die Embryoanlage bilden; diese wird ib« 
«pUtet von dem Kndosperm wieder umwachsen. Eine solche Umwacbnii^ dei Erabryoi dutib 
das Endospeim kommt auch bei Loranth. europaeus vor (HoFMEiSTU, Neue Beitr. in .*!* 
'licht. Ge*. d. Wits., iSj9, pag. 544) allein eine Durclibrechung des Embtyosacket scheini hm 
nicht statliutinden, obwohl Hokmbister'e Fig. 3. Taf IV, a. a. O. vielleicht darauf faindeaici. 
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dem aus die Ernährung des Embryos erfolgt, während der Embryosack selbst 
durch Resorption des Nucellusgewebes sich das in demselben vorhandene Nähr- 
material aneignet. Diese noch genauer zu untersuchende Funktion des Embryo- 
tragers wird unterstützt durch möglichst grosse Oberflächen entwickln ng desselben. 
Eine solche finden wir schon in der riesig angeschwollenen Embryotragerzelle 
von Alisma IHantago, auffallend ferner bei Galium- Arten, ^) wo die Zellen des 
Embryoträgers anschwellen und derselbe in Folge davon ein traubiges Ansehn 
erhält. Bekannt ist femer das eigenlhUm liehe Verhalten von Tropaeolum^. 
Endosperm wird hier im Embryosacke nicht, oder höchstens andeutungsweise 
gebildet, man findet den jungen Embryo auf einem langen Embryoträger frei 
in der Höhle des Embryosacks. Der Embryoträger bildet an seinem oberen 
F.nde zwei Auswüchse, welche beide den Embryosack und die Mikropyle durch- 
brechen. Der eine steigt seitlich dicht an der Aussenfläche der Samenknospe 
zwischen dieser und der Fruchtknoten wand herab, und erreicht eine beträchtliche 
l^ge, der andere aber bohrt sich in das Gewebe der Placcnta ein und nimmt 
lüs derselben zweifelsohne Nährmaterial auf, das dem Embryo zugeführt wird. 
Der andere lange Schenkel aber dient wohl, wie Hegelmaier vermuthet, dazu, 
den Embryo in der Embryo sackhöhle zu fixiren , bildet 
also gewissen» aassen eine Verankerung des Embryos, 

W02U die beträchtliche Länge dieses Schenkels freilich 

nicht nöthig wäre. Wenn der Embryo eine gewisse 

(Grösse erreicht hat sterben beide Schenkel ab. 

Auch fUr manche Orchideen ist es längst bekannt, dass der 

EmbrfotTägeT «ich f.\MV verlängert und den Embryosackscbeilcl 

dojchbrechend in die Mikropyle hineinwächst. Treub hat diesen 

Vorgang in seiner oben citirten Schrift des Näheren verfolgt. 

Die einzelnen Gattungen verhalten sich bciliglich der Embiyo- 

Bigeibildung wesendich verschieden. Einige besitzen, wie oben er- 

>ihnl, einen Embryotiägcr Überhaupt nicht, so Liilera mrata, F.pi- 

jM.rii (fmlustrii, latifolin), Cypripedium .'fectaiilr. Bei anderen dagegen 

Etwinni der Embryoträger eine eigenartige Entwicklung. Bei Orthis 

". J. I. B. Ortlüs bili/aBa wächst er aU gegliederter Zellfaden lur 

Mikropyle heraus, und in den Fmchlknoten hinein, wo er sich an den 

Funiculus und die Plaeenia anlegt, und den Zellen derselben Stoffe 

tDtiieht. die er dem Embryo lufUhrt. Der letztere selbst leigt fiUhe 

(ine dicke Cuticula auf seinen Aussentclln-änden, welche den Durch- 

mit gelöster Stoffe erschwert, die Zellen des Embryoträgers dagegen 

■ind nicht oder nur wenig cuticularisirt. Wenn es somit auch nicht 

iiugcschlosseo ist, dass der Embryo namentlich während der e 

^il seiner Entwicklung durch seine Oberfläche Stoffe, die aus 

umgehenden Samenknospe niellen stammen (Endospeim wird bei allen 

•^'chideen nicht gebildet) aufnimmt , so wird das Hauptmaterial 

"loch jedenfalls durch den Embryo träger herbe ige schaHl. Bei 

Pfa/m WalSika und Goodyera discoler tritt der Embryoträger 

litraas, bei Epiäendrim ciüarr dagegen durchbohr« er seitlich das innere Inlegument. Be- 

■«rider! eigenthllmlich gestaltet sich der Embryoträger bei Phalatiieptit grand^ora u. a. Die 

') Vergl. Hofmeister, Neuere Beobachtungen Über die Embiyobildune der Phanerogamen. 
ITilsGSH. Jahrb. L, pag. 131. 

•) Dasselbe ist vielfach beschrieben. Ich nenne hier nur: Schacht, Ueber die Entstehung 
It- Keimes von Tropatebim majns. Bot. Zeit. 1855, pag- ^4' (Im Register des betr. Jahrganges 
Ubmehen.) HecKLMAIEB, Ver^. Unters, pag. 156. 




Fig-23- (B.M4.) 
Embryo von Phalaeafptis 
^aHdifiora (nach Treub) 
mit hyphenähnlich ausge- 
wachsenen Trtigetiellen, 
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Zelle aus der der Embryoträger hervorgeht, theilt sich durch Längswände in mehrere neben- 
einanderliegende Zellen. Jede derselben wächst zu einem zweiarmigen Schlauche aus (vergl. 
Fig. 23.) der eine, längere Schlaucharm wächst am Embryo hinab, der andere geht ins Exostom. 
Der Embryo ist in Folge dessen von hyphenähnlichen Schläuchen umwickelt. Dieselben führen 
ihm auch hier Nährmate^ialien aus den Samen knospenzellen zu. Im reifen Samen sind die 
Schläuche, die aus dem Embryoträger hervorgingen, nicht mehr vorhanden, was mit dem letzteren 
allgemein der Fall zu sein pflegt. — Noch sonderbarer verhält sich Stanhüpea oculata. Man 
findet hier zunächst einen Zellkörper, der durch Theilung der Eizelle entstanden ist. Von den 
Zellen derselben wachsen alle bis auf eine, aus der der Embryo hervorgeht, zu langen Schläuchen 
aus, von denen die einen ins Exostom eintreten, andere sich zwischen die Zellen der Samen- 
knospe eindrängen.*) 

Die Samen der Orchideen sind sehr klein, und dementsprechend auch der 
Embryo. Er ist bei unseren einheimischen Formen ein eiförmiger Zellkörper, 
an welchem keine Gliederung in Kotyledon, Stammknospe und Wurzel einge- 
treten ist, auch die »Meristeme« nur insofern vorhanden sind, als eine (wie es 
scheint nicht immer scharf abgegrenzte) Dermatogenlage den Embryo überzieht 
Dagegen hat Treub in Sobralia macrantha eine Orchidee aufgefunden, bei welcher 
Kotyledon und Stamm knospe im Embryo wenigstens andeutungsweise vorhanden 
sind. Die Anlage einer Hauptwurzel dagegen findet sich am Embryo nicht, und 
auch bei der Keimung^ tritt sie nicht auf, es schwillt der untere Theil des 
Embryos (der nicht in hypokotyles Glied und Wurzel differenzirt ist) knollig an, 
und befestigt sich in der Erde durch eine Vielzabl von Wurzelhaaren, während 
aus dem apikalen Theil der Kotyledon hervorgeht. So verhalten sich wenigstens 
die von Pfitzer untersuchten epiphytischen Orchideen z. B. Dendrochilum giuma- 
ccum, und abweichende Angaben über Erdorchideenkeimung scheinen mir insofem 
nicht beweisend, als, wenn der apikale Kotyledon relativ klein, das untere Ende 
des Embryo dagegen gross und angeschwollen ist, leicht der Anschein entstehen 
kann, als entstände die Stammknospe terminal, wie das auch mehrfach ange- 
geben ist. So wenig die Möglichkeit dieser Bildung namentlich im Hinblick au! 
das von den Dioscoreen etc. oben Erwähnte zu leugnen ist, so scheint es vorerst 
doch berechtigt, den Orchideenembryo als eine einfache Hemmungsbildung de> 
gewöhnlichen monokotylen Embryo zu betrachten, dessen apikaler Theil sich 
weiterhin zum Kotyledon entwickelt. 

Die Orchideen gehören zu den »Humusbewohnem.« Andere Pflanzen mit 
ähnlicher Lebensweise, vor Allem die Parasiten, zeigen eine ähnliche unvoll- 
ständige Ausbildung des Embryo. Es kommt hier nicht darauf an, umfangreiche 
mit einer grossen Quantität aufgespeicherten Nährmateriales versehene Samen zi: 
bilden, sondern möglichst zahlreiche, aber meist sehr kleine Samen, von denen 
allerdings nur wenige in günstige Keimungsbedingungen, bei Parasiten in die un- 



') Aehnliche Saugfortsätze scheinen sich nach einer Notiz Hofemeister's (Pringsh. JahrJ», 
Bd. 1., pag. 108) auch beim Embryo der Ribcsiaccen zu finden. — Physiologisch ähnliche 
Organe sind z. B. die dUnnen Hyphenäste welche aus den ascogenen Hyphen in den Ascu*- 
frllchten von PeniciUium entspringen und das liUllgcwebe zum Besten der ascusbildenden H)i)hcn- 
äste verzehren (cfr. Brkkeld, Schimmelpilze, 2. Heft). 

') Dieselbe tritt bekanntlich nur selten ein, und ist deshalb auch das Objekt sehr vieler 
Beschreibungen gewesen. Vergl. z. B. Irmisch in Beitr. zur Biologie und Morphologie der 
Orchideen. Fahre, de la germination des Ophrydees (Ophrys apifera) Ann. d. scienc. nai 
IV. .Ser., T. V. 1856. Pfitzer, Verhandlungen des naturh. med. Vereins zu Heidelberg, N V 
11. Bd., pag. 27 ff. — Die neuerdings erschienene Abhandlung desselben Verf. i^i mir hu-r 
nicht zugänglich. (•GrundrUge einer vergleich. Morphologie der Orchideen. Heidelberg iSSi. 
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1 Orobanche*) {Fig. 24). Der 



miltelbare Nähe einer Nähqiflanze, gelangen. Es ist mit dem Parasitismus eine 
In voll ständigkeit in der Ausbildung des Embryo iibiigens nicht nothwendig 
verbunden, denn die parasitisch lebende, aber Chlorophyll reiche Mistel entwickelt 
einen grossen und wohl ausgebildeten Embryo. — Auch bei der schmarotzenden 
Cuscu/a') ist der Embryo noch ziemlich gross und lang, allein die Hauplwurzel 
ist unvollständig ausgebildet, es fehlt gewissermaassen ein Stück der Wurzelspitze 
iammt der Wurzelhaube, die Wurzel erscheint nach unten hin nicht abgeschlossen. 
Sie bedarf einer höheren Ausbildung nicht, da sie bei der Keimung nur kurze 
Zeit in Funktion ist, so lange nämlich, bis es der Keimpflanze gelungen ist, eine 
Pflanze zu erreichen, auf welcher sie mittelst ihrer Saiigorgane (Haustorien) sich 
befestigt, dann stirbt die Wurzel und der ganze untere Theil der Keimpflanze 
ab und dieselbe lebt auf ihrem Wirthe, ohne mit dem Boden in Berührung zu 
stehen. 

Noch weniger ausgebildet ist der Embryo 1 
Embryo wird ganz wie ein gewöhnlicher diko- 
lyler Keimling angelegt, bleibt aber auf einer 
fnihen Stufe stehen und repräsentirt im reifen 
Sannen nur einen ungegliederten Zellkcrper. 
Aehnlich bei anderen Parasiten, Balanophoren 
und RafBesiaceen.^). Der von Monolropa ist 
wgar nur neunzellig^), wie sich die Embryonen 
der letzgenannten Arten bei der Keimung ver- 
halten, ist niclit bekannt, es ist dieser rudi- 
mentäre Zustand des Embryo aber nichts an- 
deres als ein Stehenbleiben auf einem Stadium, 
das die normal weiter entwickelnden Em- 
ljr)'onen vieler anderen dikotyler Pflanzen 
ebenfalls passiren, das nämlich, auf welchem 
der Embryo besteht aus acht Kugeloctanten 
und der »Hypophyse.« 




Fig. 24- 



(B.345.) 



Embryonal Studium beschränkt auf die Entwick- Mikropyle nach unien gewendet. Se 

lung, welche der Embryo innerhalb des Samens ^.^"^""ß ^% tmhiyosackes welcher 
fy ...V, ^ ^ j ^jl^ (Ibngen ZeUen des Nucellus ver- 

durchmacht. Es ist dazu aber eigentlich auch drängt bat, er umschliesst das Endo- 
d-r Abschnitt zu rechnen, der zwischen der sperm, in diesem liegt der Embryo 
r.,.,, . f ji 1 -^ 1^ (E), T die Samenschale, hervorceBaneen 

Entwicklung im Samen und dem Zeitpunkt ^^^ ,,^^ imegument (nach Koch.) 
der Keimung eintritt, bei welchem die Keim- 

(jflanze die Gestaltung der erwachsenen Pflanze, namentlich die filr dieselbe 
charakteristische Blattform angenommen hat. Dass das Embryonalstadium hier- 
bei nicht scharf abgegrenzt werden kann, ist klar, und in der Natur der Sache 
begründet. Hier ist nur noch darauf hinzuweisen, dass der Embryo im Samen 
hei verschiedenen (nicht parasitischen) Pflanzen einen sehr verschiedenen Ent- 
wicklungsgrad erlangt. Während er in vielen Fällen nur aus den Kotyledonen, 

'] Koch, Unters, über d. Entw. d. Cuscuteen in Hanstein, botan. Abhnndl. 11. Bd. psg. 3. 

') Koch, über die Entwicklung d. .Samens von Orobarche. Jahrl>. f. wiss. Botan, Bd. XI. 

'J Solms-Laubach, über den Bau der Samen in den Familien der Raffleslaeeen und Hydno- 
rscetn. BoL Zeit. 1874. pag. 337- 

') Koch, Die Entwicklung des -Samens von Moootropn Hypopit)'s. I'RtNOSUKrir'i Jahrb. 
B(t. xin. 
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dem Vegetationspunkt des Stammes, dem hypokotylen Glied und der Wurzel be- 
steht, erreichen in anderen Fällen Stammknospe und Wurzel schon innerhalb 
des Samens eine Weiterentwicklung, erstere producirt (z. B. bei Phaseolus, Cerato- 
phyllunif eine Anzahl Blätter, letztere (bei Gräsern wie CoiXf Triticum^ femer Cu- 
curbita u. a. eine Anzahl von Nebenwurzeln, bilden also schon innerhalb des 
Samens Organe, die bei anderen erst bei der Keimung auftreten. Ebenso braucht 
hier nur im Vorübergehen daran erinnert zu werden, dass die einen Embryonen 
das Endosperm schon während ihrer Entwicklung im Samen, andere erst bei der 
Keimung aufzehren; und Analoges gilt fiir die Gewebedifferenzirung. 

Stets aber bleibt die embryonale Beschaffenheit nur an zwei Stellen für 
längere Zeit erhalten, am Vegetationspunkte des Stammes und an dem der Wurzel. 
Die Hauptwurzel geht bei den Monokotylen bekanntlich früh zu Grunde — hei 
einigen Formen wird sie, wie oben erwähnt, überhaupt nicht gebildet und wahr- 
scheinlich ist dies auch noch bei anderen (Lemna nach Hegelmaier) der Fall, 
bei anderen Pflanzen, wie z. B. den Coniferen dagegen bleibt der Vegetations- 
punkt der Hauptwurzel zeitlebens erhalten, und er ist dann vom Vegetationspunkt 
des Sprosses, von dem er im Samen nur durch das hypokotyle Glied getrennt 
war, wie die ganze Länge der Wurzel und des Hauptstammes entfernt Die 
Vegetationspunkte sind diejenigen Regionen des Pflanzenkörpers, an welchem 
das Gewebe die embryonale Beschaflienheit beibehalten hat^). und an denen die 
Neubildungen von Organen, von Blättern und Zweigen am Sprossvegetations- 
punkt, Nebenwurzeln am Wurzelvegetationspunkt entstehen. Es leuchtet darau> 
ein, dass die Untersuchung der Vorgänge am Vegetationspunkt für die Ent- 
wicklungsgeschichte von der grössten Wichtigkeit ist — im Folgenden soll eine 
Darstellung derselben gegeben werden. — Ehe auf dieselbe eingegangen wird, 
sei hier nur noch bemerkt, dass nicht überall die Embryonen der Samen be- 
fruchteten Eizellen entstammen. Wie Strasburger gezeigt hat, findet in einigen 
Fällen die Bildung von Adventivembryonen statt, d. h. von solchen, die sich 
aus Zellen des dem Embryo angrenzenden Samenknospengewebes entwickeln, eine 
Thatsache, auf welche unten zurückzukommen sein wird. 

§ 2. Der Vegetationspunkt, i. Charakteristik der Vegetationspunkte. 

Untersucht man die Sprosse einer höheren Pflanze in der Periode ihrer 
kräftigsten Entwicklung, so zeigt auch eine wenig eingehende Betrachtung eine 
wichtige Differenz von den höheren und den meisten niederen Thieren darin, 
dass an der Pflanze eine stetige Neubildung von Organen, Blättern, Zweigen etc. 
stattfindet. Die anatomische Untersuchung würde ergeben, dass ganz dasselbe 
auch ftir die Gewebeelemente gilt, dass auch sie durch Hinzufugung neuer Theilc 
vermehrt werden, ohne dass ältere Gewebeelemente äusserlich zu Grunde gehen. 
Diese Neubildung von Organen und Gewebeelcmenten findet aber nicht an beliebigen 
Theilen der Pflanze, sondern in einer ganz bestimmten Region derselben statt, 
im Vegetationspunkt^), welcher gewöhnlich das Ende des Sprosses einnimmt. 



*) Vcrgl. die Charakteristik bei Sachs, über die Anordnung der Zellen in jUngsten Pflanren- 
theilen. Arb. des botan. Instituts in WUrzburg. II. Bd. pag. 103. 

*) Warming (Forgrcningsforshold etc. Resumc, pag. i), hat den Begriff Vegetationspunkt 
viel enger gcfasst »Je ne comprends dans le point vcgetatif, que la ou les cellules dont U 
fonction speciale est de foumir ä la plante ou aux organes de la plante de nouvelles cellulr^ 
c'cst ä dire de travailler \ sa croissance.« Diese Definition weicht aber wesentlich ab von Jon» 
seit WoLKK unter dem Ausdruck Vegetationspunkt Verstandenen. Sie hat den Vortheil c'nir 
Hcharfen Umgrenzung, denn danach wHre der Vegetationspunkt nur von der Scheitelxellc, wn cim- 
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Der Vegetationspunkt ist charakterisirt dadurch, dass er besteht aus embryonalem 
Gewebe, d. h. aus solchem, in welchem eine Differenzirung in verschiedenartige 
Gewebeelemente noch nicht eingetreten ist, die Zellen klein und dicht mit Proto- 
plasma erfüllt sind und den Charakter eines Theilungsgewebes besitzen, sich 
also häufig theilen, aber langsam wachsen, und dass er die Stelle ist, wo die 
normale Neubildung von Organen am Pflanzenkörper erfolgt. Durch beide 
Charaktere ist der Vegetationspunkt scharf unterschieden von den Theilen des 
Sprosses, welche in den Dauerzustand übergegangen sind, deren Gewebeelemente 
sich nicht mehr theilen, nachdem sie eine bedeutende Streckung erfahren haben, 
und an denen eine normale Neubildung von Organen picht stattfindet. Wie der 
Spross besitzt auch die Wurzel einen Vegetationspunkt und ebenso die Blätter, 
nur dass er an letzteren nur kurze Zeit thätig ist, und das ganze Blatt gewöhnlich 
bald aus dem embryonalen Stadium heraustritt 

2. Form und Lage des Vegetationspunktes. Bei den vegetativen 
Sprossen der Samenpflanzen nimmt der Vegetationspunkt wie erwähnt, gewöhn- 
lich das Ende des Stengels ein, er liegt apikal an der äusserst kleinen, meist 
mit blossem Auge gar nicht wahrnehmbaren Stengelspitze. Die Form des- 
selben variirt sehr; es ist bei den meisten Wasserpflanzen (Eiodea, Hippuris etc.) 
der Vegetationspunkt ein schlanker Kegel, oder vielmehr ein parabalo'idähnlicher 
Körper (Fig. 11), bei den meisten Landpflanzen erhebt er sich zwischen den 
jüngsten Blattanlagen in Form einer sanfl gewölbten Kuppe, bei einigen wie 
Lycopodium Selago ist die Wölbung so flach, dass der Vegetationspunkt zwischen 
den jüngsten Blattanlagen kaum mehr hervortritt, sondern das fast ebene Stengel- 
ende eiimimmt. Aehnliche Differenzen finden sich auch bei niederen Pflanzen, 
von denen hier speciell die hervorgehoben sein mögen, welche ein sogenanntes 
Randwachsthum besitzen, d. h. solche, bei denen der Vegetationspunkt den 
Rand einer Scheibe oder eines bandförmigen Körpers einnimmt, wofür die 
ninden Scheiben von Cokochaete scutata und die flachen, aber am Rande 
eingerollten Sprosse von Padina Pavonia als Beispiele dienen können. Ein 
Durchschnitt durch einen Thallus der letzteren Pflanze zeigt uns den Thallusrand 
schneckenförmig eingerollt, seine Spitze eingenommen von einer Zelle, in 
Wirklichkeit findet sich hier also eine Reihe nebeneinander Hegender Zellen, 
welche den Thallusrand einnehmen. Eine derartige Einrollung oder Krümmung 
des Vegetationspuuktes ist auch sonst verbreitet, und zwar, wie ich früher gezeigt 
habe, namentiich bei dorsiventralen Sprossen. So bei den Algen Herposiphonia 
und PofyzoniajungermannoideSj bei den Laubsprossen der Wasserpflanze Uiricularia 
und den dorsiventalen Inflorescenzen der Boragineen. Die Einkrümmung beruht 
natürlich überall darauf, dass die convexen Partien rascher wachsen, als die 
concaven, und sie gleicht sich in den älteren Theilen, welche sich gerade 
strecken, wieder aus. Auch in anderer Beziehung pflegen sich Organisationsver- 
hältnisse des Sprosses schon in den Formverhältnissen des Vegetationspunktes 
auszuprägen, eine Thatsache, die von Wichtigkeit ist, weil sie uns zeigt, das 
jene Organisationsverhältnisse in Eigenthümlichkeiten begründet sind, welche 

M>lche vorhanden ist, oder von den Hanstein' sehen »Initialen« gebildet (vergl. oben pag. 138 ff). 
Allein abgesehen davon, dass die Bestimmung dieser Initialen in vielen Fällen eine zweifelhafte 
^^t, vermag ich die Zweckmässigkeit einer solchen Begrenzung nicht einzusehen, Scheitelzelle 
und Initialen haben ja schon ihre bestimmten Namen, während das BedUrfniss fUr den Vegeta- 
tionspunkt (im WoLFF'schen Sinne) eine Bezeichnung zu haben, bestehen bleibt, obwohl wir 
^iiscn, dass eine scharfe Abgrenzung gegen die älteren Theile nicht möglich ist. — 
iicMSNK, Hamlbuch der Botanik. III. 12 
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schon auf die Substanz des Vegetationspunktes selbst einwirken, resp. in derselben 
ihren Sitz haben. So zeigt schon der Vegetationspunkt der dorsiventralen 
Inflorescenzen der Papilionaceen und Boragineen eine differente Ausbildung von 
Bauch- und Rückenseite, welche an der fertigen Inflorescenz auffallend hervortriu 
durch die Verschiedenheit in der Production von Blüthensprossen auf beiden 
Seiten 1); ferner sind die Vegetationspunkte der BlUthen, die sich durch die ein- 
seitig fortschreitende Anlage ihrer Blattorgane auszeichnen, (Resedaceen, Pa- 
pilionaceen, Begonia-Species, genaueres darüber in dem Abschnitt über Blülhen- 
entwicklung) , schon vor dem Auftreten von Seitensprossung abweichend von 
den Blüthen mit allseitig nach dem Vegetationspunkte hin fortschreitender 
Organanlegung gestaltet, sie sind nämlich nicht radiär, sondern symmetrisch 
geformt. Dass nicht überall die Symmetrieverhältnisse des fertigen Sprosses schon 
im Vegetationspunkt sichtbar sind, braucht nicht betont zu werden, denn es i^ 
eine bekannte Thatsache, dass im Laufe der Entwicklung Form und Stellung dei 
Organanlagen Veränderungen erleiden können, welche ein vom Anlage-Stadium 
differentes fertiges Stadium zur Folge haben. Beispiele für diesen Satz wird man 
namentlich auf dem Gebiete der Blüthenentwicklung mehrfach finden. 

Hier findet sich auch häufig der in der vegetativen Region seltene Fall, da>s 
der Vegetationspunkt becher- oder schüsseiförmig vertieft ist, und aus der Innen- 
fläche der Vertiefung die Blüthenblätter hervorsprossen, so z. B. bei den Blüthen 
der Compositen. Aehnliches findet sich auch bei Inflorescenzen, z. B. denen der 
Feigen, in welchen die Blüthen auf der Innenwand des becherförmigen 
Inflorescenzachsengebildes entstehen, in geringerem Maasse der Fall ist dasselbe 
bei Digitalis parviflora, wo der Inflorescenzvegetationspunkt nur eine seiclue 
Kinsenkung zeigt (Warming, forgrenings forhold Tab. IV. Fig. 21.) Auch bei 
den Muscineen und Thallophyten kommt eine ähnliche Aushöhlung (wenn 
wir diesen bildlichen Ausdruck gebrauchen wollen) vor, auf ihr beruht z. B. die 
Bildung der »Fruchtsäckc<j der geocalyceen Jungermannien (vergl. Bd. II. pag. 351 , 
welche aus den archegonientragenden Sprossen hervorgehen, und sehr häuliü 
geschieht es, dass der Vegetationspunkt in einer Vertiefung liegt, deren Ränder 
von älteren Gewebepartieen gebildet werden, die ihn schützen. So bei den 
meisten Famprothallien , den /'W»j-Arten, Pteris aguiÜna, den Winterknospen 
der Tannen (bei welchen die Knospenschuppen auf einer becherförmigen, die 
Knospe umgebenden Wucherung des Stengels stehen) und in vielen anderen Fällen. 

Der Uebergang des embryonalen, aus dem »Urmeristem* des Vegetation^- 
Punktes hervorgegangenen Gewebes in Dauergewebe erfolgt nicht immer in dei 
Weise, dass dieser Uebergang in den Dauerzustand vom Vegetationspunkt au> 
der Entfernung umgekehrt proportional fortschreitet, vielmehr finden wir vielfac! 
vom Vegetationspunkt entferntes (iewebe noch in embryonalem Zustand, während 
demselben näher gelegenes schon in den Dauerzustand übergegangen ist. Si) 
namentlich bei Sprossen, welche eine Gliederung in Knoten und Internodien 
zeigen, z. B. den (iräsem.") In den Internodien derselben behält die über den 
Knoten gelegene Querzone den embryonalen Charakter sehr lange bei. Die 

*) Aehnliches zeigen auch die Grasinflorescensen : die radiären von Zta und Sfiarit beutjtu 
einen dicken, annähernd drehrunden Vcgetationskegel, die dorsiventralen ln6orescenxvegeuno4> 
punkte zeigen meist eine flache Rücken- und eine gewölbte Bauchseite. So sehr aufiaUend t>^i 
Nardus striOa u. a. Vgl. Beitr. zur Entw. ein. Infl. pRrNGSHEiM, Jahrb. für wiss. Bot. XI\' Bd 

3) Vergl. die von HofmkisT£R, AUg. Morph, pag. 420 angeführten Beispiele und Lileiatui 
angaben. 
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Zellen bleiben klein und erweisen sich als Theilungsgewebe, während die oberen 
Theile des Intemodiums schon lange in den Dauerzustand übergegangen sind. 
Es findet sich hier also eine interkalare Vegetationszone, an welcher jedoch 
eine Neubildung von Organen nicht stattfindet. In grösster Ausdehnung findet 
sich dies Verhältniss bei den Blättern der Samenpflanzen. Mit wenigen Aus- 
nahmen (z. B. Guared) geht hier der apikale Vegetationspunkt in Dauergewebe 
über, während der basale Theil des Blattes embryonalen Charakter behält, sich 
hier also ein :»interkalarer Vegetationspunkt«: befindet. Die Blattscheide von 
Isoetes und den Gräsern z. B. wird angelegt als eine Querzone, die aus einer 
oder wenigen Zellanlagen besteht: aus dieser Querzone geht die ganze Blatt- 
scheide durch interkalares Wachsthum hervor. (Vergl. darüber den Abschnitt 
über Blattentwicklung.) 

Während die interkalaren Vegetationszonen der oben genannten Sprossachsen 
solche sind, bei denen das Gewebe den Charakter eines embryonalen Theilungs- 
gewebes behält, die Organanlage aber ausschliesslich an dem apikalen (primären) 
Vegetationspunkt stattfindet, kennen wir auch eine ganze Reihe von Sprossen, 
bei welchen der Vegetationspunkt dauernd interkalar liegt. So namentlich bei 
vielen Algen aus der Abtheilung der Phaeophyceen, sowohl bei einfachen, conferven- 
ähnlichen Formen derselben, wie den Ectocarpeen, als bei massig entwickelten 
wie den Laminarien. Bei den Ectocarpeen z. B. ist der Vegetationspunkt der 
Zellfaden tiberragt von Zellen, welche schon in den Dauerzustand übergegangen 
sind, und ihren Protoplasmainhalt grösstentheils verloren haben, während der 
Vegetationspunkt selbst gebildet wird von einer Anzahl (an den Hauptachsen 
etwa IG — 12) niederer, scheibenförmiger dicht mit Protoplasma erfüllter Zellen, 
die als Theilungsgewebe funktioniren. Unterhalb des Vegetationspunktes werden 
auch hier neue Organanlagen, Seitenzweige, Sporangien etc. gebildet. Ein 
instruktives Beispiel für die interkalare Lage des Vegetationspunktes und das 
Zustandekommen derselben bildet eine andere mit den Ectocarpeen verwandte 
Alge die Giraudia sphacelarioides. Die Zweige derselben bestehen hier im 
Jugendstadium aus einer Zellreihe, deren unterste Zellen in den Dauerzustand 
übergehen, während die oberen Vegetationspunkt -Charakter behalten. Der 
Vegetationspunkt liegt hier also anfangs apikal. Nach einiger Zeit aber gehen 
die apikalen Zellen in den Dauerzustand über, was sich hier darin äussert, 
dass die sich durch Längswände in einen Gewebekomplex theilenden Zellen 
ausser einer Streckung weiter keine Veränderungen mehr erfahren. Dieser 
Process erstreckt sich allmählich auf den grössten Theil des Sprosses. Diese 
basale Region desselben aber behält ihren embryonalen Charakter, die Zellen der- 
selben vermehren sich durch Zweitheilung und unterhalb derselben treten auch die 
Anlagen der Seitensprosse und der Wurzeln auf (vergl. Bot. Zeit. 1878 Taf VII, Fig. 16). 
Schliesslich geht auch diese Region in den Dauerzustand über, indem die Zellen 
aufhören durch Quertheilung sich zu vermehren, sich strecken und dann durch 
Längswände theilen, so dass ein solcher Spross dann vollständig ausgewachsen 
ist. Auch grüne Algen, die sich ähnlich wie Ectocarpus verhalten sind bekannt, 
2. B. Chaetophora und bei den Samenpflanzen ist das Auftreten interkalarer 
organbildender Vegetationszonen ebenfalls nichts Seltenes, allein wie es scheint 
ausschliesslich auf die zum Zwecke der geschlechtlichen Fortpflanzung umge- 
bildeten Sprosse oder Sprosssysteme, auf Blüthen und Inflorescenzen beschränkt. 
Von ersteren mögen hier die bekannten Blüthenbecher der Feigen genannt sein, 
welche ausgehöhlte Sprosse darstellen, deren Innenwand zahlreiche Blüthen ent- 
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springen, während die Mündung des Bechers verschlossen wird durch eine 
Anzahl Hüllblätter. Die junge Feigen-Inflorescenz besitzt einen schwach gewölbten 
Vegetationspunkt, der eine Anzahl von Blättern bildet. Dann verliert die apikale 
Partie den Vegetationspunkt-Charakter und wird flache während an der Insertions- 
stelle der Blätter ein neuer interkalarer Vegetationspunkt auftritt (resp. die hier 
gelegene Partie Vegetationspunkt-Charakter erhält). Dadurch wird die Bildung 
des Blüthenbechers eingeleitet, es bildet sich eine, den ursprünglichen Vegetation*»- 
punkt umgebende Röhre, auf welcher die erst gebildeten Blätter sitzen. Die 
Blüthen treten zuerst auf dem Grunde des Bechers auf, dann auf der Innen* 
fläche der Röhre in gegen den interkalaren Vegetationspunkt hin fortschreitender 
Reihenfolge. 

Ganz ähnliche Vorgänge treffen wir bei der Entwicklung mancher Blüthen 
z. B. der der Rosaceen, bei welchen ebenfalls durch die Thätigkeit eines inter- 
kalaren Vegetationsgürtels eine becherförmige Achsenbildung zu Stande kommt 
(vergl. den Abschnitt über Blüthenentwicklung), hier wie in dem vorhin erwähnten 
Beispiele geht der Vegetationspunkt schliesslich in Dauergewebe über. 

So verschiedenartig auch die Lage und Form der Vegetationspunkte ist, sa 

übereinstimmend ist doch 
yv ^":m^ a im Allgemeinen ihr Bau 

und ihre Bedeutung ftir die 
Gliederung des Pflanzen- 
körpers. Allein nicht alle 
Pflanzen besitzen einen Ve- 
getationspuitkt. Bei solchen 
einzelligen Algen, die sich 
durch Zweitheilung ver- 
mehren, leuchtet dies von 
selbst ein, und dasselbe ist 
der Fall bei manchen Zell- 
reihen, z. B. denen der Con- 
jugaten. Dieselben stellen 
nur Aneinanderreihungen 
einzelliger Formen vor, die 
Zellen verhalten sich alle 
gleich und vermehren sich 
^ durch Zweitheilung, eine 
Differenz zwischen Vege- 
tationspunkt und Daueige- 
webe findet an einem sol- 
chen Faden nicht statt 
Ebensowenig ist dies der 




(B. 846.) 
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Nottocmceen (aus Falkknbkrg, die Algen, Bd. II. dieses Hand- 
buches). 1 Schcinastbildung von Siyton^ma, II Eine Nostoca- 
ccc mit Vegetationspunkt und »echter« Verzweigung (SHchonenta 
oifUatum), VIIl Schematische Darstellung der Scheinastbildung ^^^ bei den Zellreihen der 
einer Rivulariee, g hier wie in den anderen Figuren die Hete- Gattung Nostoc^ eine Ditfe- 
rocysten (Figurenerkl. vergl. a. a. O. pag. 308. . ^ , ' . . . • 

' * * ^^ ^ renzuimg findet sich hier 

nur insofern, als zwischen die theilungsfahigen Zellen anscheinend regellos solche 
eingestreut sind, welche ihre Theilungsfiihigkeit verloren haben und auch sonst 
rliarakteristischen Veränderungen unterliegen, die Grenzzellen oder Heterocvsicn 
^^vcrgl. IUI. IL, pag. 307 ff. dieses Handbuches). Demgemässs ist hier die Ver 
zweigung, wo eine solche überhaupt stattfindet, wie z. B. bei der Gattung S^y- 
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loiunut auch nicht lokalisiit: es wächst einfach eine Zelle, sich zur Zellreihe unter 
Theilungen verlängernd an der über ihr stehenden Fadenzelle (häufig einer Hete- 
rocyste) vorbei. Bei einigen anderen Nostocaceen ?.. B. Sligonema (Fig. 15, II) 
dagegen findet sich ein Vegetationspunkt, der in gewöhnlicher Weise Aus- 
zweigungen bildet. Auch bei den, grosse Gewebeplatten oder Säcke mit ein- ^, 
schichtiger Wandung bildenden Ulva- und EnUromerpha- \TX.tn scheinen sich \ 
alle Zellen gleich zu verhalten'), und ähnlich ist es wohl bei dem Wachsthum 
vieler Früchte, r.. B. der Kürbisse, auch hier scheint ein > Vegetationspunkt" nicht 
zu existiren, sondern ein gl eich massiges Wachsthum der ganzen Frucht stattzu- 
finden. Von analugen Fällen mögen noch die Placenlen genannt sein, die aus 
gleichmässig embryonalem Gewebe bestehen, während an dem Vegelationskegel 
eines Sprosses oder einer Wurzel von der Spitze gegen die älteren Partien hin 
ein stetiges Abnehmen des embryonalen Charakters stattfindet, 

3. Art der Organanlage am Vegetationspunkt. Zu den wichtigsten 
Merkmalen des Vegetationspunktes gehört nach dem Obigen das, dass er die 
Stelle ist, wo neue Glieder des Pflanzenkörpers angelegt werden. Der Vegeta- 
tionspunkt des Sprosses ist die Stelle, wo neue Blätter und Seiten sprossen ange- 
legt werden und ebenso entstehen an der Wurzel Nebenwur/.eln vom Vegetations- 
piinkt aus. Man bezeichnet die Bildung von Seitensprossen am Spross Vegetation s- 
jiunkt, die von Wurzeln am Wurzel Vegetationspunkt, die von Blatttiedern als am 
Blattvegetationspunkt, also im Allgemeinen die Erzeugung gleichartiger Glieder 
als Verzweigung, wogegen man die von Ungleichartigen also z. B. die von Blättern, 
am Slam mvegetalionspunkt unter den Begriff der Neubildung zusammenfassen kann. 
Bei niederen Pflanzen, bei denen die Differenz der Glieder keine so scharfe ist, 
sehen beide Begriffe natürlich ineinander über. Der »normalen,* d. h. am Vege- 
tationspunkt vor sich gehenden Gliederhildung steht die adventive gegenüber, 
d, h. die Entstehung von Sprossen und Wurzeln (denn Blätter entstehen stets 
nur an Vegetationspunkten\ aus PflanzentheÜen, die nicht mehr im Zustand des 
Vegetationspunktes befindlich sind. Diese adventiven Bildungen sollen unten 
aiiäfiihrlicher besprochen werden, hier sei nur hervorgehoben, dass es ein ganz 
vergebliches Bemühen wäre, zwischen normaler und adventiver Verzweigung scharfe, 
in eine Definition fassbare Grenzen ziehen zu wollen, es kommt bei der Unter- 
^heidung beider wesentlich auch noch der Gesichtspunkt in Betracht, dass man 
meist die adventiven Sprosse als etwas lur den Gesammthabitus des betreffenden 
Pflanzenkörpers Unwesentliches betrachtet. 

Die Organanlage am Vegetationspunkt kann entweder eine «exogene« oder 
-endogene' sein. Im ersteren Falle betheiligt sich die äusserste Zellschicht an 
der Organ bil düng , sei es allein, oder zugleich mit tieferen Zelllagen. Im 
zweiten Falle geht die Organbildung, ohne Betheiligung der äussersten Zellschicht 
yder der äussersten Zellschichten vielmehr unter Durchbrechung derselben vor 
sich. Am Vegetationspunkt des Sprosses überwiegt bei Weitem die exogene 
Organbildung, an dem der Wurzel findet sie ausschliesslich endogen statt, und 
war in einer Gewebescbicht , welche von der ganzen Wurzelrinde bedeckt ist. 
Wir sehen an der Wurzel, deren Vegetationspunkt nicht wie der des Sprosses 
von Blattgebilden umhüllt und geschützt ist, das embryonale Gewebe einerseits ge- 
schützt durch die Wurzelhaube, andererseits dadurch, dass die peripherischen und 
centralen Gewebepartien früher schon in den Dauerzustand übergehen, noch ehe 

'} Auch im Auftreten der Seilüiuweige bei Entiromorpha scheint keinerlei bestimmte Reiheti 
lolp lu Utiehen. 
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die Bildung von Seitenorganen in der embryonal bleibenden Gewebeschicht be- 
gonnen hat. 

Wenden wir uns zum Vegetacionspunkt des Sprosses, so ist zunächst z\i bc- 
Ionen, dass wir endogen angelegte Blätter nicht kennen, sondern nur endogen 
Uigelegte Seiten sprosse. Solche finden sich bei einigen Algen und Lebennoosen. 
So bei i^dalia volubUts, Rhytiphloea pinastroidcs und tinctoria, Amansia glowurala, 
muUifida, J\>fyzonia eUgam und Polysonia ineisa^), femer entstehen die Fnicht- 
sprosse endogen (während die vegetativen Seilensprosse exogen entstehend bei 
FolUxfenia und Jeannfrettia. Es sind die genannten Gattungen Florideen, bei 
welchen eine Gewebedifferenz irung in der Weise stattfindet, dass jedes der durch 
Querwände von der Scheitelzelle abgeschnittenen Segmente sich in eine centrale 
und einige peripherische Zellen theill, die erstere ist es nun in den genannten 
Fällen, von der die Seiten Sprossbildung ausgeht, die Seitens pro ssanlage muss sich 
dann also zwischen den peripherischen Zellen hindurchdrängen. Bei anderen 
nahe verwandten und ganz ähnlich gebauten Fonnen ivie Pofyzonia jungtrm^- 
neidet und den Folysifhonia-Antn"^ dagegen ist die Sprossbildung eine exogene. 
Femer finden wir endogene Sprossbildung angegeben fUr einige beblätterte Lebet 
moose (vergl. pag. 333 des IL Bandes dieses Handbuches, auch die Angabe tiber 
endogene Entstehung mancher Adventivsprosse von Metzgeria). Nach Lotcm 
entstehen nämlich aus Zellen, die unmittelbar unter der äussersten Zellschicht 
des Vegetationskegels liegen, die Flagellenäste von Mastigobryum , die Frucht 
äste derselben Pflanze sowie die von Lepiddtia und Cafypogtia, femer die Aeste 
von fungermannia bicutpidata, während sonst die Zweigbildung in der gewöhn- 
lichen exogenen Weise geschieht. 

Auch bei den Equiseten hat man früher endogene Sprossbildung ange- 
nommen, womit diese unter den Gefässpflanzen isolirt gestanden wären. Es hat 
^ch aber herausgestellt, dass die endogene Sprossbildung nur eine scheinbare 
ist, und auf einer frühzeitigen Umwallung der exogen angelegten Spiossmutter- 
zelle bemht, der junge Spross durchbricht dann allerdings das ihn umgebende 
Gewebe, analoge Beispiele kennen wir auch von Samenpflanien (Phanerogamen' 
so bei GhdUschia sinensis^'), triacantkos, Symphoricarpus vulgaris. Die Sprosse 
werden (und zwar hier in Mehrzahl) normal in den Blattachseln angelegt, dann 
aber vom Rindengewebe ganz umwachsen, so dass sie dasselbe, wenn sie lur 
Entfaltung kommen, durchbrechen müssen. Und ähnlich ist es jedenfalls bei vielen 
der Ruheknospen unserer Holzpflanzen, die man als »schlafende« Augen bezeichnet 

Der Ursprungsort exogener Organanlagen am Vegetationspunkt ist ein sehr 
verschiedener Bald ist es eine Zelle der äussersten Zellschicht wie bei Moosen 
und Famen, bald ein Complex von Aussenzellen, oder es entsteht eine aus dem 
Wachsthum von inneren, unter dem Dermatogen gelegenen Zellen hervorgeher>de 
Hervorwölbung, welche von der mitwachsenden äussersten Zellschicht, dem De» 

') Vergl. FALKtNBEKO. Ueber enilrigene Enlslehuii); nominier Seitcnsprossc bei den Giituneri' 
yidaäa und Aman4ia, Nachrichten der V. Gescilsch. der Wis&ensch, in Goningcn 187g, de" 
ibid. Jahrg. 187g, No. 10. Ueber congenitulo VerHach^une im Thalliis dtt Pollesfinieen: AmwoNi. 
lieber die Art und Weife ilor Sprnifbildung Iwi den Rliodomelecngattungen Vidaiia, Amaivia uiy^ 
Potytema. Sili.-Ber. de« bol. Ver. der Frovini Branilcnburg ; XXII. Jahrgang, 1880, un.1 un- 
einige Falle von Bilaletalitlt bei Florideen. Bot. Zeil. lS8a 

') NaceLI'* Angaben über endogene Sproisbildung hei PMyäplivHia haben sich nichi l" 
MUigl (vctgl. ZcitiLchr. f. wi». Bot, IV. pog, iii.) 

•) Vergl. HAN5KN, Vergl. Unter». Über Ad> cnlivbildungen bei den Ftlamcni Abh. Je« 
Senkenberg. Gei. XII. Bd. pag. 147 IT. 
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matogen überzogen ist. Dies ist die Regel für alle Vegetationspunkte der Samen- 
pflanzen, bei welchen ein ^Dermatogen« deutlich zu unterscheiden ist, Sprosse 
lind Blätter entstehen an ihnen fast ausnahmslos auf die angegebene Weise, d. h. 
durch Höckerbildung, welche beruht auf dem gesteigerten Wachsthum eines 
unter dem Dermatogen liegenden Zellencomplexes, dessen Wachsthum das Derma- 
togen folgt. Dieser Zellcomplex besteht bei manchen Blättern, z. B. denen von 
Hippuris (Fig. 1 1), Potamogeton u. a. aus Zellen der unmittelbar unter der 
Epidermis liegenden Schicht, bei anderen Blättern sind auch tiefer liegende Zell- 
complexe beim Entstehen der Blattanlage betheiligt, Regel aber ist, dass zur 
Bildung von Blattanlagen weniger Zellschichten in Mitwirkung gezogen werden, 
als zu der von Seitenzweiganlagen. 

Organanlagen können am Vegetatiunspunkt nicht nur lateral, sondern auch 
terminal angelegt werden. Derartige Fälle finden sich namentlich bei Sprossen, 
welche sexuelle Fcrtpflanzungsorgane produciren. So geht aus der Scheitelzelle 
eines Thalluszweiges von Coleochaete scutata und anderen Arten derselben Gattung 
ein Oogonium hervor, und dasselbe ist der Fall bei den archegonien tragenden 
Sprossen der Laubmoose. Das erste Archegonium einer Archegoniengruppe geht 
aus der Scheitelzelle hervor; wie Fig. 26 zeigt, wölbt sich dieselbe über die 
jüngsten Blattanlagen hervor, und theilt 
sich durch eine Querwand in eine obere 
und eine untere Zelle, aus welch letzterer 
nun die Archegonienanlage sich entwickelt. 
Ebenso geht in den Antheridien ständen 
von Fantinalis u. a. Laubmoosen, wie 
Leitgeb nachgewiesen hat, das erste An- 
theridium aus der Scheitelzelle hervor: sie 
hört auf blattbildende Segmente zu pro- 
duciren, wölbt sich hervor, und wird zur 
Mutterzelle des Antheridiums. Auch das 
Makrosporangium von Taxus ist terminal 
an einem kleinen, mit zwei VorMättem 
und einer Anzahl Sclmppchen besetzten 
Sprosse, und in den Blüthen der Angio- 
spermen ist es ein durchaus nicht seltenes 
Vorkomroniss, dass die Makrosporangien 
(Samenknospen) aus dem Scheitel der Blüthenachse selbst hervorgehen, so z. B. bei 
Polygoneen, Piperaceen u. a. Es ist nur eine Differenz in der Ausdrucksweise, ob 
man in diesen Fällen sagt: der Scheitel der Blüthenachse verwandle sich in eine 
Samenknospe, oder es sei dieselbe eine Neubildung auf dem Blüthenachsenscheitel : 
das Wesentliche in beiden Fällen ist eben, dass der Blüthenvegetationspunkt als 
solcher zu exi.stiren aufhört und in seiner Totalität zur Organbildung verwendet 
wird, ein Vorgang, der sich entweder allmählich, oder, wie bei den obenge- 
nannten Muscineen, in durch die Veränderung der Zellenanordnung charakte- 
risirter Weise vollziehen kann. 

Auch solche Fälle sind bekannt, in welchem der Blüthenvegetationspunkt zur 
Bildung eines Staubgefässes verwendet wird, so bei Casuarina, Najas u. a. bei 
Besprechung der Blüthenentwicklung zu diskutirenden Fällen. Man bezeichnet 
Suubgefässe, welche terminal am Blüthenvegetationspunkt entstehen je nach 
dem morphologischen Standpunkt, von welchem man ausgeht, als »pollenbildende 





Fig. 26. 



(B. 347.) 



A Stammspitic mit jungen Blattanlagen (bc) 
von Andreaea pttrophUa, nach KÜHN. Aus 
der Scheitelzelle hat sich eine Archegonien- 
anlage gebildet, die durch eine Querwand 
(mm) runftchst in eine untere und eine obere 
Zelle getheilt wird. Fig. B bringt die Weiter- 
entwicklung des Archegoniums schematisirt. 



i84 



Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflanzenorgane. 






Caulome« oder als terminale Blätter. Terminale Blätter in der vegetativen Region 
kennt man nicht, es ist dies aber eben nur ein Erfahrungssatz, der durch die 
erste sicher konstatirte Ausnahme umgestossen würde, und sicher würde ein Laub- 
blatt ein Laubblatt bleiben, auch wenn es terminal an einem Vegetationspunkt 
entstände, nur hört damit das letzte von der Entwicklungsgeschichte hergenommene 
Unterscheidungsmerkmal zwischen Blatt und Stamm auf. In der Blüthe aber wird, 
wie unten ausführlicher darzulegen sein wird, die Differenz von Blatt und Achse über- 
haupt vielfach verwischt, und andererseits wissen wir, dass die Sporangien (denn dies 
sind die Pollensäcke) bezüglich ihres Auftretens nicht an Blattorgane gebunden sind. 
Es werden zur Stütze der Annahme terminaler Blätter auch Fälle angeführt, 
in denen ein Uebergang von seitlicher zu terminaler Organbildung stattfindet 
Derartige Fälle finden sich in nicht seltenen Beispielen. In instruktiver Weise 
z. B. bei den Blüthen der Gräser. Ein Schema wird diesen Uebergang am besten 

erläutern. In Fig. 27 mögen 
Aj Aj Aj einen Vegetations- 
•punkt vorstellen, wobei es sich 
im Wesentlichen gleichbleibt, ob 
man sich darunter die grosse 
Scheitelzelle einer Sphacelarioj 
welcher die Figuren etwa ent- 
sprechen, denkt, oder den, von 
den Contouren umgrenzten Raum 
von einem Gerüste von Zell- 
wänden ausgefüllt Sein lässt, wie 
beim Vegetationspunkt der An- 
giospermen. Die Anlage eines 
Seitenastes werde dadurch einge- 
leitet, dass von der Scheitelzelle 
(wenn wir der Einfachheit halber diese zum Ausgangspunkt wählen), durch eine ge- 
bogene Wand ein Stück abgeschnitten wird, das nun zur Astanlage auswächst. Bei 
A ist diese Astanlage deutlich lateral, und es tritt dies um so deutlicher hervor, 
als, wenn dieselbe die durch die gestrichelte Contour angedeutete Grösse er- 
reicht hat, auch die Sprossspitze selbst schon weiter gewachsen ist. In Fig. 27 
A, greift die die Astanlage herausschneidende Wand dagegen bis an den Scheitel 
selbst hinauf. Hier kann unter Umständen die Ast- (oder Blatt-) etc. Anlage ter- 
minal erscheinen, dann nämlich, wenn sie sich kräftig entwickelt, während der 
nicht zur Astbildnng verwendete Theil sein Wachsthum einstellt, oder sehr ver- 
langsamt, er wird dann von dem Aste zur Seite gedi-ängt. Wächst dieser Theil 
der Scheitelzelle dagegen nach der Astanlage kräftig weiter, so erscheint dieselbe 
ebenso wie bei A lateral, nur dass sie von Anfang an ein grösseres Areal des 
Vegetationspunktes beanspnicht. In Fig. A, endlich ist die Anlage wirklich ter- 
minal, wobei es gleichgiltig erscheint, ob man sich die Wand, welche die Organ 
bildung einleitet schief, wie dies in der Figur geschehen ist. oder quergestcllt 
denkt. Selbstverständlich kann auch die lateral angelegte Astanlage von A den 
Scheitel zur Seite drängen. Alle diese Fälle, zwischen denen man sich leicht 
noch weitere Zwischenstufen constniiren kann, finden sich rcalisirt in den Aehrchcn 
der Gräser.'). Die Blüthen sind lateral in den meisten Fällen, und die Endblüthc 

') Vcrgl. Zur Entwicklungsgeschichte einiger Inflorescenxcn. Pringskkim's Jahrb. f. wi»»^ 
Botan. Bd. XIV. 



(B. 348.) Fig. 27. 

Schema für den Uebergang von seitlicher in terminale 
Organanlage. V Vegetationspunkt. 
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drängt den Aehrchenacliselscheitel zur Seite, z. B. bei Hordeumj Setaria; die 
Blüthe von Fhalaris arundincaea dagegen tritt unmittelbar am Scheitel selbst 
auf, sie ist von Anfang an am Ende der Aehrchen inserirt derart, dass der 
Scheitel der letzteren verflacht erscheint. Sie ist aber trotzdem nicht vollständig 
terminal, da nicht der ganze Scheitel zu ihrer Bildung verwendet wird, ein 
kleines Stück derselben bleibt übrig, und ist dann später, nachdem es noch etwas 
herangewachsen ist, als zur Seite gedrängtes Rudiment der Aehrchenachsenspitze 
kenntlich. Dieser Fall würde also mit Fig. 27 A^ unseres Schemas übereinstimmen, 
bei anderen Gräsern wie Anthoxanthum, Zea, Coix sind die Blüthen wirklich ter- 
minal an der Aehrchenachse. 

E^ dürften diese Beispiele genügen, um zu zeigen, dass es Uebergänge von 
der normal seitlichen Organanlage zur terminalen am Vegetationspunkt giebt, 
und dass, wenn das nicht zur Organbildung verwendete Stück des Vegetations- 
punktes nach der Organanlegung sich langsam und wenig weiter entwickelt, es 
dann von Anfang an seitlich, die Organanlage aber terminal erscheinen wird; 
ob man die letztere dann terminal oder pseudoterminal nennen will, ist im Grunde 
ganz gleichgiltig, wenn man nur die Art und Weise der Organanlage selbst kennt, 
es giebt, wie oben gezeigt wurde, gewisse Fälle, die man unter die Kategorien 
terminal und lateral nicht ohne Weiteres subsumiren kann. 

4. Entstehungsfolge der Organanlagen am Vegetationspunkt. 
Verfolgt man die Entstehungsfolge der Organanlagen z. B. der Blätter an dem 
Vegetationskegel einer dikotylen oder monokotylen Pflanze, so ergiebt sich, dass die 
jüngsten Organanlagen immer diejenigen sind, welche dem Vegetationspunkt zu- 
nächststehen. Die Entstehungsfolge ist also eine gegen den Scheitel hin gerichtete, 
eine Thatsache, welche man mit dem von Nagelt und Leitgeb^) vorgeschlagenen 
Ausdruck »akropetal« bezeichnet. Diese Bezeichnung geht aus von dem bei 
den meisten Sprossen sich findenden Verhältniss, dass der Vegetationspunkt an 
der Spitze des Sprosses »apikal« liegt. Es ist dies zwar das häufigste, aber durch- 
aus nicht allgemeine Vorkommen, es wurde oben ja eine ganze Reihe von Fällen 
angeführt, in denen der Vegetationspunkt interkalar, resp. basal liegt. Auch in 
diesen Fällen findet aber dieselbe Entstehungsfolge der Seitenorgane statt, auch 
hier stehen die jüngsten Organanlagen dem Vegetationspunkt am nächsten, bei 
interkalaren Vegetationspunkten können sie sogar nach zwei Richtungen hin ent- 
stehen, ähnlich wie vom Cambium der Dikotylen und Gymnospermen nach zwei 
Richtungen hin Zellen abgeschieden werden. Für solche Fälle passt der Aus- 
druck akropetal nicht, und ich habe deshalb die ganz allgemeine Bezeichnung 
der progressiven') Entstehungsfolge vorgeschlagen, womit also ausgedrückt sein 
soll, dass neue Organanlagen gewöhnlich in gegen den Vegetationspunkt hin 
fortschreitender Reihenfolge entstehen, mag derselbe nun liegen, wo er will. 
Der progressiven Entstehungsfolge gegenüber steht die Bildung eingeschalteter, 
zwischen den vorhandenen auftretender Organanlagen, die interkalare Bildung 
von solchen. 

Für beide Begriffe mögen einige Beispiele zur Erläuterung angeführt sein. 
Die progressive Entstehungsfolge bei apikalem Vegetationspunkt bedarf einer solchen 
nicht, wohl aber die bei interkalarem, resp. basalem Vegetationspunkt. Es wurden 

') Entstehung und Wachsthum der Wurzeln von C. Näüeli und H. Leitgeb in Beitr. zur 
Wissenschaft]. Botanik, IV. Heft, pag. 77, Anm. »akropetal (sit venia vtrbo) und basipetal, nach 
^cm Scheitel oder nach der Basis hin sich bewegend.« 

*) Arbeit d. botan. Instituts zu Wtlrzburg. II. Bd. pag. 390. 
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als hierhergehörig u. a, auch die Infloresceazen von FUus genannt. 

kalare Vegetalionspunkt, ans welchem der Blüthenbecher liervorgeht, hat die Ge 



stall eines Ringes. Oben : 
interkalaren Vegetationspim 



dem Blüthenbecher 
■s gehilfletenHiillblätli 



VcfeUtionipuakte i 
I. u. n. SpbaceUriaceCD CCIuuiopttri 
cauloH scoparmm) mil terniiniletn, von 
«ingtoommencm Vegetalionspunkt. 
achielR bei Chatiopliri ' 



ind Hie vor dem Aufirelen de~ 

werden inderRöhreneiiegeMl 
del, und zwar in gegen den 
Grtmd des Bechers fortstlitei 
lender Reihenfolge. In umge- 
kehrter Richtung, aber eben 
falls gegen den interkalaren 
Vegelationsptinkt hin fonschrei 
tend , treten Blülhcn an lagen 
auf, die ersten auf dem Grunde 
der becherförmigen Inflores 
cenzachbe, die folgenden an' 
der Innenfläche derselben. In 
beiden Fällen ist die Em 
stehungsfolge dieselbe, nalnllc^ 
eine progressive. Und ahn 
liches liesse sich auch von an 
deren Pflanzen mit interkalareir 
Vegetationspunkt anfuhren. Su 
von den oben erwähnten Ectc 
carpeen (Fig. i8). An den 
Seitenzweigen von Eilotarfu- 
liegt der Vegetationspunkt oi 
ters basal : dann isi auch 
die Entstehungsfolge der Aus 
zweigungen höheren Grade - 
eine »basipetale', die Haupt 
Fie 28. achsen dagegen haben einen 

1 PhseophyceeD (nach FAtKEiWEBG) interkalaren Vegetationspunkt, 




t und Stypf- 
ici ScheilelieUe (S) 
' Urgananlage ge- 



hler ist die Entsiehungsfol: 
eine »akropetale. 



Hl. 



der Scheilelielle selbsl. IV, V. VI Phaoosporen' 
ktlareni Vegelationspunkl (v) , welcher kenntlich ist an 
den schmalen, in lebhafter Thcilung begtiflenen Zellen. 
IV äporangieDtragendcr Ast von E>r,'i-rrpiii eligam: Die 
Sporangien entstehen in "akropclaler" Reihenfolge, tintelnc 
weiden aber interkalirl. V Lant'sschnitl durch eine Thalliis- 
spilte von Desmaristia Ügiilala, rier Zellcnfaden u o wild 
von einer (nur im l'mriss wieilcr|;egelienen) aus Verwachsung 
dUnner Zellf^den cntstamlcncn Rimlc umgehen. Fig. VI 
LangtriebslUck (iin) von .irlhnxUulia -.■ilhiit mit iwei seit- 
lichen Kuritricben, nur von dem ri-ulil- slLhomlon ist ein 
grOss.-rcs Stück geieichnel. v Vegctations|iunk1 derselben. 
Die Ausiweijjungen entstehen in ibasipelalei* Reihenfolge. 



bei Sphmelaria in Wesentliche in beiden Kalier 



wird aber durch die genannte" 
Bezeichnungen oflenbar nicht 
/um Ausdruck gebrai 
löge Fälle Hessen sich ^-''^ . 
manchen Blüthen anftihrtn, «" 
die von der gewöhnlifhf" 1 
»akropetaleni EnUtchHng>folf:< 
abweichende Anlegung dti 
Blüthenblattgebilde ebenlnll 
aul das Vorhandensein inif 
kalarer Vegetations^onen zurückzuführen ist. Auch bei den Blättern kotnmi 
bald >akropelale,< bald basipetale Reihenfolge der Auszweigungen vor, auch -tn') 
solche Fälle bekannt, in denen die Bildung der Seilen blättchen an einem Punk'e 
lies Blattes anhebt und von hier aus nach oben und unten fortschreitet Gleiihc 
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gilt für die Entstehungsfolge der Samenknospen auf den Placenten. Es kommt 
bei diesen Sprossungen begrenzten Wachsthums offenbar darauf an, welche Partie 
den embryonalen Charakter zuerst verliert. Die jüngsten Organanlagen finden 
sich an den Theilen, welche den embryonalen Charakter am längsten behalten. 

Ist so die Entwicklungsfolge gewöhnlich eine progressive, so ist sie doch nicht 
immer an allen Partien eines Sprossvegetationspunktes eine gleichmässige. 
Sehen wir ab von den eigentlich dorsiventralen Sprossen, so sind hier zu nennen 
einige Inflorescenzen und Blüthcn, bei welchen die Entwicklungsfolge auf ver- 
schiedenen Seiten des Vegetationspunktes eine ungleichmässige ist. Indem be- 
zuglich der Blüthen auf den Abschnitt über Blüthenentwicklung verwiesen wird, 
seien hier nur für den ersteren Fall, für die Inflorescenzen i) Beispiele genannt. 
Ein sehr auffallendes bieten die Inflorescenzen von Trifolium pratense, dem Wiesen- 
klee. Die Anlegungsfolge der Blüthen prägt sich hier schon in der Aufblühfolge 
derselben aus. Die dem Tragblatte der Inflorescenz zunächst stehenden Blüthen 
blühen zuerst auf, sie werden auch zuerst angelegt. Die Inflorescenzachse ist auf 
der dem Tragblatt gegenüberliegenden Seite, der Bauchseite, schon ganz mit 
Blüthenanlagen bedeckt, während die gegenüberliegende Seite, die Rückenseite 
noch ganz blüthenleer ist. Erst allmählich bedeckt auch sie sich mit Blüthenan- 
lagen. Die Differenz beider Seiten ist auch hier schon vor dem Auftreten von 
Blüthen am Inflorescenzvegetationspunkt ausgeprägt, indem beide eine verschiedene 
Gestalt haben. (Genaueres a. a. O.) Schon derartige Fälle zeigen, dass die 
früher herrschende Annahme: neue Organe am Pflanzenkörper (resp. am Stamm 
der Cormophyten, um den es sich fast ausschliesslich handelte), bilden sich in 
der Reihenfolge, dass eine die successiven Sprossungen verbindende Linie die 
Hauptachse in einer Schraubenlinie umkreist (—es ist diese Annahme die 
ScHiMPER-BRAUN'sche Spiraltheoric) der Begründung entbehrt^), wie dies auch 
schon aus dem Vorhandensein zahlreicher dorsi ventral verzweigter Pflanzen her- 
vorgeht. 

Interkalirte Organanlagen sind bei den Thallophyten häufiger als bei den 
höheren Pflanzen. Bei zahlreichen Algen, z. B. den erwähnten Ectocarpus-hittn 
treten zwischen den progressiv entstandenen Auszweigungen neue, interkalirte 
auf (Fig. 28), je differenzirter aber der Pflanzenkörper wird, desto mehr wird auch 
die Regel der progressiven Organanlage festgehalten. Doch finden wir interka- 
lirte Sprossanlagen z. B. bei den Samenpflanzen nicht selten bei den zu Repro- 
duktionszwecken umgebildeten Sprossen, bei welchen das Auftreten der Organ- 
anlagen überhaupt vielfach ein anderes ist, als bei den vegetativen Sprossen. 
Interkalirung von Blüthenanlagen findet sich z. B. bei den höchst eigenthümlich 
ausgebildeten Inflorescenzen von Dorstenia% welche platte »Kuchen^ bilden auf 
deren Oberseite die Blüthen stehen. Zwischen den progressiv eingelegten Blüthen 
werden hier neue eingeschaltet ohne Regelmässigkeit, je nachdem durch das 
Wachsthum der Inflorescenzachse Raum geschnffr wird. Und in eigenthümlicher 
^Veise tritt ein analoger Vorgang bei den Inflorescenzen von Typha auf. Die 
Inflorescenz hat hier einen oberen Theil, welcher männliche, und einen unteren, 
welcher weibliche Blüthen trägt. Den letzteren findet man öfters, nachdem er 
Hhon mehrere Centim. lang geworden ist, und die männlichen Blüthen schon 

') Ueber die Verrweigung etc. pag. 405. 

'y Ein Eingehen auf die Anordnung und das Zustandekommen der Stellungsverhältnisse im 
Einielnen hegt ausserhalb des Planes dieser Arbeit. 
^ Ueber die Verrweigung etc. pag. 381. 
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die Anlagen der einzelnen Staubblätter erkennen lassen, völlig frei von seitiicben 
Organen. Treten dann die letzteren auf, so entstehen sie von oben nach 
unten, also >basipetalt , ähnlich wie die Auszweigungen vieler Blätter. Der 
Unterschied den vegetativen Sprossen gegenüber besteht hier, wie in anderen 
Fällen darin, d^iss bei den ersteren der Vegetationspunkt in einer stetigen Vor- 
wärtsbewegung begriffen ist, die Verhältnisse am Spross bleiben sich von den 
älteren Theilen gegen den Vegelationspunkt hin im WesenÜichen gleich, wahrend 
Blüthen, Blätter, Inflorescenzen etc. Gebilde begrenzten Wachsthums sind, b«- 
Btimmt nach kurzer Zeit in den Dauerzustand überzugehen, was nicht immer in 
gegen den Vegetationspunkt hin fortschreitender Reihenfolge geschieht. Weitere 
Beispiele für die Interkalirung werden bei Besprechung der Blüthenentwickhing 
angeführt werden. 

Ehe auf die Art der Verzweigung näher eingegangen wird, ist hier nodi 
hervorzuheben, dass nicht alle Verzweigung auf der Anlage von Seiten sprossungen 
an einem Vegetationspunkt berulit. Wir sehen z. B. bei den Palmen gross*. 
> zusammengesetzte« Blätter der mannigfaltigsten Form gefiederte, bandförmig ge 

theilte etc auftreten 

wir finden bei Ifa 

^■rcrcys/ts-ATten (>ig 

29) an einer stniL 

amgen Achse zalil 

reiche charaktetut 

isch geformte 'Bist 

ter> sitzen Die 

Seite nblattchen 

emes gefiederten 

Palmblattes, eben>i> 

die Blätter von .t/r- 

fröffjftV werden alici 

nicht als gesonderte 

Sprossungen am Ve- 

geta^onspunkt lif 
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des MacroQstis- 

'rhalht>^ angekgi. 




(H. SSO.) Fig. 29. 

I junges Exemplar, D älteres von Lami'naria Claustom. Der flache obere 
Theil des Thällus ist ursprunglich eine einfache, lusanimenhüngende 
ZellflSchc. welche sich später in einielne Lappen ipaltel. UI Ungelheilte 
Thallusspitie von Maa-ocysHs fyri/n-a. Durch successive auftretende 
Spalten bildet sie Stengel (s) und blattartige (b) Bildungen, die leUteren 
>ind .— "- ■- - ■ — - ■ - 



(" "™^ " sondern entstehen 
durch Zertheilung 

einer ursprünglich einheitlichen Fläche, eine Zertheilung, die nicht wie die- 
manchmal geschieht als eine Zerreissung betrachtet werden darf, sondern, »entc- 
stens bei den Palmblättern auf einem — nicht grobmechanischen — Trenniinj-^- 
prozess, der oft mit dem Absterben bestimmter Partien verbunden ist, beruht. 

5. Verzwetgungsmodus. F.s wurde oben als Eigen th um lieh keil rie- 
Vegetationspunktes hervorgehoben, dass von ihm die normale Organhilduüi: 
ausgeht, die entweder eine Verzweigung, d. h. die Bildung gleichartiger Seiten- 
Organe, also von Theilblättem an Blättern, von Seitenzweigen an SpriR^i'" 
von Nebenwurzeln oder Wurzeln oder eine Neubildung, d. h. I'rodiiklior 
ungleichnamiger Organe, also i.. B. von Blättern an Spross vegetationspuntien 
ist. Hier haben wir es nur mit der ersten Kategorie, mit der Verzweigung i" 
thun, die hierbei suttfindenden Vorgänge lassen sich ganz allgemein behandeln. 
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gleichgiltig ob es sich um die Verzweigung thalloser Sprosse oder die von be- 
blätterten Sprossen, Blättern oder Wurzeln handelt. 

So mannigfaltig auch die weitere Ausbildung der Organsysteme ist, welche 
durch Verzweigung am Vegetationspunkt angelegt werden, so lässt sich die Art 
und Weise der letzteren doch auf zwei Kategorien zurückfuhren, welche, wie 
wohl kaum ausdrücklich betont zu werden braucht, durch Uebergänge mit 
einander verbunden sind, so dass eine scharfe Abgrenzung nicht möglich ist: die 
Verzweigung ist entweder eine dichotome oder eine seitliche. Bei der dicho- 
tomen (oder gabeligen) Verzweigung hört das Wachsthum des Scheitels in der 
bisherigen Richtung auf und wird übernommen von zwei in divergenten Richtungen 
weiterwachsenden Seitensprossen, zu deren Bildung meist der ganze bisherige 
Scheitel aufgebraucht wird;^) bei der seitlichen Verzweigung dagegen treten die 
Auszweigungen unterhalb des in seiner bisherigen Richtung zunächst weiter 
wachsenden Scheitels auf. 

a) Dichotome Verzweigung. Am übersichtlichsten ist die dichotome Ver- 
zweigung in dem Scheitel der 
seit Naegeli's Untersuchungen 
zu einem klassischen Beispiel 
gewordenen Dictyota dichotoma^ 
einer Meeresalge, mit band- 
förmigem, gabelig verzweigtem 
Thallus, dessen Scheitel einge- 
nommen wird von einer, durch 
zwei flach gewölbte Wände be- 
grenzten Scheitelzelle, von wel- 
cher durch Antiklinen (Quer- 
wände) Segmente abgeschnitten \ 
werden (vergl. Fig. 30 A). Die 
Gabelung wird dadurch einge- 
leitet, dass in dieser Scheitel- 
zelle eine sie halbirende, den 
gewölbten Wänden rechtwinklig 
autgesetzte Theilungswand auf- 
tritt; jede der beiden so ent- Pj^ 3^ ^^^^^ 

standenen Zellen ist nun die ^ ^ ^ , ., ... ._^ , t^. . , • 

, . . A — C Schema für verschiedene Arten der Dichotomie 

iKheitelzelle emes Gabelspros- (2. b. A. Dktyota, B, C Ciadostephus, D Hahpteris filidna, 

ses, an welcher sich nach Sprossscheitcl. Die Aeste werden in der Scheitelzelle selbst 

einiger Zeit derselbe Vorffan^ angelegt, die die Astanlage herausscheidende Wand reicht 
cimger i^eit aerseioe Vorgang ^.^ ^^^ Scheitel selbst (B und D nach Pringsheim.) 

wiederholt In etwas anderer 

Weise wird dasselbe Resultat erzielt bei CladostephuSy dessen ziemlich hoch differen- 
zirte cylindrische Sprosse in einer grossen Scheitelzelle endigen. Die Dichotomie 
erfolgt hier nicht durch eine symmetrisch halbirende Theilungswand der Scheitel- 

') Es kann sich dabei auch der bisherige Scheitel selbst wie ein Seitenspross verhalten, 
ohne dass er von dem Seitensprosse rur Seite gedrängt würde. So bei den thallosen Leber- 
moosen. Ebenso wie eine Dichotomie kann natürlich auch eine Polytomie entstehen. Was 
*e Definition von Dichotomie betrifft, so scheint es mir zicmlichg leichgiltig, ob man diese 
fxler jene Veraweigungsart unter diesem Begriff subsumiren will, oder nicht — die Hauptsache 
'*^t, dass man das Zustandekommen der Verzweigung und die Beziehungen derselben zum Gesammt- 
aufbau des betreffenden Pflanzenkörpers kennt. 




190 



Vergleichende Enlwicklungsge^li lebte iler Pflanienargane. 



zelle, sondern durch Auftreten einer uhrglasfoTmig gebogenen Wand an der SpJUe 
derselben (Fig. 30 B), der sicli eine zweite entgegengesetzt gerichtete aufscut, die 
beiden so angelegten Zellen sind die Scheitelzellen je eines Gahelsprosses. Wirt 
die erstauftretende Wand etwas wejter nach unten gerückt, wie dies bei manchen 
Sphacelarieen (zu denen CladoiUphus gehört) geschieht und würde die Scheitel 
zelle des Hauptsprosses in ihrer bisherigen Richtung weiter wachsen, so würde 
sUlt der gabeligen eine seitliche Verzweigung eintreten, wie in Fig. 30 D. Eine 
dichotome Verzweigung findet sich noch bei einer Anzahl anderer Thalloph}t«n, 




Fig. 3 

Medianer Längsschnill einer in Gabelung 
bcerifiencn Wurzel von hyiopoditim inun- 
dahmi in der Dichotomieebene. wliWurrel- 
bnabe. kl Kilyptiogen, pl Pleiom, pb Pe- 
riblem. Vgr. (65. INach Bih'chmann.) 



fB U.1 
Thallu« von Afitzgrria fm-caia (nach Sachs) txn 
lomnl veigr. Rechts von der Über- (RUckitite 
links von d^r Unter- (Bauch-) Seite aus gesehen 
ni Mille1ner\', s, %'. s" ScheilelregioiUD Je 
Sprosse, f einschichtiger Theil des Thallu«. ' 
(", f" Mittcllappen der Gahekprosi*. 



z. B, Fucus, bei höheren Pflanzen ist sie sei 
tener. Ein exquisites Beispiel liefern die Wur 
zeln der Isoeten undLycopodien; Fig. 31 jeip 
einen medianen Längsschnitt einer in Gabelung begriffenen Wuriel von Lysopodtom 
itnindatum (vergl. Bd, 1. pag. 250). BezUgHch der Einzelheiten derselben sei hier u: 
die Darstellung im 1. Bande dieses Handbuches verwiesen. Bei den Sprossen \iin 
Lycopoäium ist die Verzweigung theils eine monopodiale, theils eine dichotomiäi:hc 
es finden sich hier Grenzfklle, die mehrfach die Anwendung der beiden Kategonen 
zweifelhaft machen, namentlich dann, wenn ein unterhalb des Scheitels, ali>> 
seitlich angelegter Spross den Hauptspross zur Seite drängt, und eben so krifa(; 
wie dieser sich entwickelt, ein bei den Selaginellen sehr häufiger Fall. Mono 
podial ist die Verzweigung i. B. bei den vegetativen Sprossen von L. dacatu» 
annotinum und inundatum; bei L. clavütum z. B. erscheint unterhalb des lon 
wachsenden Scheitels der Hauptachse die Zweiganlage als Protubenuu, weichr 
bedeutend kleiner ist, als die Sprossspitze der Hauptachse. Am Aehrenstiel lo" 
Lycopodium aipinum dagegen tritt eine Gabelung auf; der Vegetation skegel in«l 
durch zwei, rechts und links von ihm entstehende neue Vegetationspunkte »er 
breitert, und hött dann zu wachsen auf; es wird, während die beiden Seiten 
sprosse gabelig fortwachsen, der Scheitel des Mutiersprosses ganz unterdrtlcki, ein 
Fall also, der ui)serem Schema Fig. 30 C entspricht. Auch von hier aus laswn | 
sich natürlich alle Uebergänge denken bis zu dem Falle, wo der Vegetadonspuoti 
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der Hautacbse nach Anlegung zweier Seitenzweige verkümmert, und diese, 
obwohl seitlich angelegt, sich nun als (ial)elzweige entwickeln, die aber dem 
Gesagten zu Folge nicht aus einer »echten« Gabelung hervorgegangen sind. Bei 
den Samenpflanzen scheint Dichotomie in der vegetativen Region nur sehr selten 
vorzukommen, 1) wohl aber bei der Inflorescenz- und Blüthenentwicklung, eine 
wiederholte Dichotomie findet z. B. wie Warming gezeigt hat, bei der Entwicklung 
der verzweigten Staubblätter von Ricinus communis statt, auch die Entwicklung 
der Inflorescenz von Valeriana dürfte auf Gabelung beruhen. 

Eine eigenthümliche Form der Dichotomie, welche zum Schlüsse hier noch 
erwähnt sein mag, findet sich bei den thallosen Lebermoosen, deren Vegetations- 
körper in manchen Fällen ^ine so ausgesprochen gabelige Verzweigung zeigt, 
dass darnach sogar Speciesbenennungen gebildet worden sind (Metzgeria furcata 
Fig. 32). Der nähere Vorgang wird durch die der Jungermanniee Aneura mulHfida 
entnommene Fig. 33 veranschaulicht. Der Vegetationspunkt derselben besitzt 
eine * zweischneidige^ Scheitelzelle (v, v^, Vj). Wenn sich der Scheitel zur Ver- 




Fig. 33- (B. 354.) 

Scheitel eines in Theilung resp. Verzweigung begriffenen Thallus von Anntra 
tnulHßda. (Einstellung auf die Mittelebene) v, Vj, Vg Scheitel/.ellen der betreffenden 

Sprosse. M^ und M^ Mittellappen. 

zweigung anschickt, so verbreitert er sich zunächst, und dann bildet sich eine 
neue Scheitelzelle in der Nähe der alten, womit der Vegetationspunkt eines 
neuen Sprosses constituirt ist. Nun sprosst aus der Mitte des verbreiterten Vege- 
tationspunktes, zwischen den beiden Scheitelzellen eine Gewebepartie hervor, der 
sogenannte Mittellappen (M,, Mj Fig. 33; f, f,, fg Fig. 32), der nun die beiden 
neuen Scheitel von einander trennt. In Fig. '^2» sind sogar drei Vegetationspunkte 
zu sehen, da der Spross sich kurz hinter einander zweimal gegabelt hat, der 
.Mittellappen Mj ist eben in der Bildung begriften. Dieser Mittellappen vereinigt 
in sich die Anfange der einander zugekehrten Seitenränder der beiden Tochter- 
sprosse, welche bei weiterem Wachsthum sich von einander trennen. Wenn die 
Gabelsprosse länger werden, so erscheint der untere Theil des Mittellappens als 
einspringender Rand der Gabelungsstelle (vergl. Metzgeria Fig. 32), da die Gabel- 
sprosse hier ihrer Entstehung nach zusammenhängen ; ähnliche, nur etwas anders 
gestaltete Mittelstücke, durch welche die Gabelsprosse zusammenhängen, kommen 
übrigens auch in andern Fällen vor. Die thallosen Lebermoose^ bieten auch 

^) Ein Beispiel bieten nach Warming z. B. die Ranken von Vitis vulpina^ ein Fall, der 
aber deutlich seine Beziehungen zur seitlichen, axillaren Verzweigung verräth, da einer der Ranken- 
zweige ein Stutzblatt hat. 

*) Es ist klar, dass man die Dichotomie derselben auch als eine »unechte« auffassen könnte, 
msofem als nicht wie bei Dktyota u. a. die Scheitelzelle selbst sich in zwei gleichmXssige, den 
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instruktive Beispiele dafUr, in wie verschiedener Weise ein dichotom angelegtes 
Verzweigungssystem sich ausbilden kann. Bei Metsgerta furcata verhalten sich 
die beiden Gabelsprosse auch in ihrer weiteren Ausbildung annähernd gleich, 
Mettgtria pubtscens besitzt eine Hauptachse mit Seiten sprossen, die sich weniger 
entwickeln, aJs der Hauptspross, obwohl sie am Scheitel ganz ähnlich angelegt 
sind, wie die von Metsgerta furcata. 

b) Die seitliche Verzweigung ist, wie oben hervorgehoben, durch viel- 
fache Uebergänge mit der gabeÜgcn verknüpft. Das Wesentliche derselben be- 
steht darin, dass unterhalb des fortwachsenden Scheitels neue Auszweigungen 
hervortreten, deren Wachsthumsrichtung selbstverständlich mit der des primären 
Vegetationspunktes einen Winkel macht. Die von Pringsheim und Hofmeister'' 
vertretene Anschauung, dass jede in der Region des Vegetationspunktes erfolgte 
Anlegung seitlicher Achsen als eine Theilung der nackten, die jüngsten Blatt- 
anlagen überragenden Stengelspitze aufgefasst werden könne, ist in dieser Allge- 
meinheit durchaus unhaltbar, wie der Vorgang der axillären Verzweigung in 
der vegetativen Region der Sprosse der Samenpflanzen zeigt, sie ist nur insofern 
richtig, als es, wie oben wiederholt hervorgehoben wurde, allerdings Uebergänge 
von der Gabelung des Vegetationspunkts zur seitlichen Verzweigung derselben 
giebt. — Behält nun der Vegetationspunkt des Hauptsprosses {dasselbe gilt aber 
auch für die Verzweigung der Blätter, Wurzeln etc.) seine Wachsthumsrichtung 
bei, so erscheint er als Fussstttck (Podium), auf welchem die Seitensprosse inserin 
sind, oder als Monopodium, die Verzweigung heisst eine monopodiale im 
Gegensatz zur sympodialen. Diese kommt zu Stande, wenn der Gipfel des 
Hauptsprosses sein Wachsthum einstellt, und durch stärkeres Wachsthum einei 
Seitensprosses, der sich nun in die Verlängerung des unter dem Gipfel des 
Hauptsprosses liegenden StUckes derselben stellt, zur Seite gedrängt wird. Dieser 
Vorgang kann sich mehrmals wiederholen, man erhält dann einen scheinbar ein- 
heitlichen Hauptspross, an dem Seitensprosse entspringen, der Hauptspross bl 
aber in Wirklichkeit zusammengesetzt aus verschiedenen, ungleichwerthigen 
Stücken, er ist ein Sympodium. Sehr klare Beispiele dafUr liefern einige 'l'hallo- 
phyten, von welchen Plocamium coccineum (Fig. 14) als Beispiel hervorgehoben sein 
mag. Die scheinbar einheiüiche Hauptachse Ax ist ein Sympodium. A, be- 
zeichnet den Gipfel des ursprünglichen Haupttriebes, der aber seim Wachsthum 
eingestellt hat, und durch den Seitentrieb Aj zur Seite gedrängt ist. Der oberste 
(der in einer Reihe stehenden) Aeste von Ax, A, drängt A, zur Seile, ebenso 
A4 A,, Aj A4 und Aj, welches jetzt noch den Abschluss des Sprosssystemes bildet, 
wird durch Aj ersetzt werden. Die unteren Stücke aller dieser verschiedenen 
Sprosse setzen die sympodiale Achse Ax zusammen. Warum der jeweilige 
Hauptspross hier sein Wachsthum einstellt, dafür ist nicht der mindeste Grund 
bekannt. 

Einen ganz ähnlichen Vorgang finden wir bei manchen Holzgewächsen, 
welche die Eigen thümlichk ei t zeigen, dass der Gipfel des Hauptsprosses in jedein 
Jahre verkümmert. Der der Gipfelknospe nächststehende Seitentrieb Ubemimnit 

Auigangipunkt von iwei Gabel sprossen bildende Zellen Iheill, sondern ein neuer Scheitel neben 
dem alten entsieht. Allein die alle SdieitelzeUe selbst TcprUsentirt bei der Gabelung ilcn 
Sclieilel einer neuen Waclistunisriclitung und in Wirklichkeil sind also auch hier aus dem illtn 
Scheitel m-ei^neue mit divergirenden Wachst um srichtungen her vorgegangen, worin ich mil S*( H< 
(Lehrbuch, IV. .\ull.. Tag. iSi. Anm.) das für die Dicholomic Wescntliclies sehe. 

') Allg. Morpliol. pag. 414, wo .lucli der betr. l'assu^ nvt TKiNUSIItlM citirt ist. 
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nun im nächsten Jahre die Eigenschaften einer Hauptachse: er stellt sich in die 
Verlangcning derselben und bildet sich eben so kräftig aus, wie sie. So ist es 
1. B. bei der Linde, deren HauptsUmm ein Sympodium darstellt, femer bei 
Weiden, Hainbuchen, Kastanien u. a.') 
Es wird in diesen Fällen die Sympodien- 
bildung dadurch hervorgerufen, dass 
die Gipfelknospe ihr Wachsthum ein- 
sieht und verkUmmert. Sie kann aber 
auch künstlich veranlasst werden. 
stört man bei der Kiefer den Gipfel- 
trieb, so wird einer der obersten Wirtel 
iste zum Gipfeltrieb, der sich in die 
Verlängerung der bisherigen Haupt- 
achse stellt In anderen^Fällen findet 
du Wachsthum der Hauptachse ihren 
.^bschluss durch BlUthen- oder In- 
florcscenzbildung, und der dem Gipfe 
nachststehende Seitentrieb tiberniromt 
nun die Fortsetzung der Hauptachse. 
So sind z. B. die unterirdisch kriechen- 
den Stämme (Rhizome) von Convallaria 
multißera und potfgonalum zusammen- 
gesetzt aus Sprossketten verschiedenen 
Alters, welche die aneinandergereihten 
hinteren Stücke von Sprossen vor- 
stellen, deren oberer TheÜ über die Oberer Theil 
Eide getreten war, BlQthen producirte 
und nun abstarb, während ein Seitentrieb sich in die Verlängerung der Rhizom- 
achse stellte, um im nächsten Jahre ebenfalls zu blUhen und einen das Rhizom 
fortsetzenden Seitentrieb zu produciren. Man findet kräftige Rhizome, die aus 
mehr als zehn an einander gereihten, successiven Jahrgängen angehörigen Spross- 
stücken bestehen.*) 

Für den Gesammthabitus der Pflanzen ist die Differenz von monopodialcr 
und sympodialer Verzweigung gewöhnlich ganz gleichgiltig, es tritt meist erst bei 
eingehenderer Untersuchung hervor, mit welcher Verzweigungsart man es zu thun 
hat. Es ist übrigens klar, dass Sympodien auch aus dichotomer Verzweigung 
hervorgehen können, dann nämlich, wenn bei jeder Gabelung sich ein Ast stärker 
entwickelt, als der andere, es kommt dann eine sympodiale Achse zu Stande, 
»n der die schwächeren Gabeläste als Seitensprosse erscheinen. 

Auf die Besprechung der verschiedenen Ausbildungsformen der monopodial 
angelegten Verzweigungssysteme, Ausbildungsformen, die in zwei Kategorien, 
die der racetnösen und cymösen Verzweigungen zerfallen, mag hier nicht näher 
eingegangen werden, da dieselben in jedem Lehrbuche ausführlich besprochen 
w werden pflegen. 

Dagegen erheischen die Beziehungen der Verzweigung der Sprosse zur Blatt- 
bildung hier noch eine Erwähnung. 




ines sympodialen Spros 
I PleeamiitiH tiKcmaoH. 



') V^ darüber: Wioand, der Baum. pag. 136 ff. 

*) VgL Ikmisck, Koollen und Z wie beige vkchte. pag. : 
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Bei radiär gebauten Sprossen höherer Pfianzen ist die Verzweigung meistens 
L-ine axilläre, d. h, die Seitcnsprosse stehen in den Achseln der Blätter. Die 
Beziehungen der Blätter zu ihren Achselsprossen sind namentlich durch WARHtNG'' 
eingehende Untersuchungen klargelegt worden.') In der vegetativen Region eni 
steht das Blatt in der Reget viel früher als seine Achselknospe. Es tritt dies be 
sonders deutlich hervor bei Sprossen mit dekussirten Blättern, wie Ats^uiai. 
Syringa, LenUtra etc., man findet hier 1—4 Blattpaare oberhalb der Blätter, in 
deren Achsel die ersten Entwicklungstadien eines Achselsprosses siebtbar siod 
Auch bei manchen Inflorescenzen (z. B. bei Amorpha, Saäx) findet man die dem 
Vegetationspunkt nächsten Blätter noch ohne Achselknospen, allein hüufigcT is; 
in der BlUlhenregion der Fall, dass die Achselknospen so früh nach Bildung ihnt 
Stützblätter bich entwickeln, dass sie die dem Vegetationspunkt am nächsten 
stehenden Seite nsprossungen sind, also keine Blattanlagen über ihnen stehen, %e\ 
es nun, dass die Achselknospe unmittelbar nach ihrem Stutzblatt (fianiagi. 
Orchis, EpipactU} oder gleichzeitig mit diesem (Gramineen, Cytisus Zaitirmm. 
Trifolium, Orchii mascula. Plantago) oder vor ihm (Brasiiea oUracea var. bctrytii 
und andere Cruciferen, Umbelliferen etc.} entstehen. Endlich kommt es auch 
vor, dass Seitenknospen gebildet werden, ohne dass von einem Stützblatte der- 
selben auch nur eine Spur aufträte, so bei vielen Cruciferen, Compositen (*it 
fnuta), Gramineen wie Seealt cereale (im oberen Theil der Inflorescenz) u. ». 
Es findet also in der Blüthenregion eine Beschleunigung in der Seitenspros- 
l)ildung statt, welche vielfach verknüpft ist mit einer Reduktion in der Bildung 
der Stützblätter, welche bis 7Aim völligen Verschwinden derselben geht. Diec ' 
Keduktion lässt sich oft an einer und derselben Inflorescenz von unten nach oben 
verfolgen, so bei den Granlineen. Die Stützblätter der Inflorescenzzweige sind 
hier im unteren Theile der Inflorescenz noch am meisten entwickelt, wenn sit 
auch über die Form von kurzen, scheidenartii^en Primordialblättem oder Wüli^ten 
nicht hinausgehen, wäiirend sie im oberen Theile nur noch bei der ersten An- 
legung der Seitenzweige wahrnehmbar sind, eine weitere Entwicklung aber nlchi 
erreichen, oder, wie bei Seeale cereale sogar ganz fehlen. Aehnliches gilt Tut 
Sisytubrium, wo ebenfalls die an der Basis der Inflorescenz noch stattfindende 
SKlublattbildung weiter hinauf vollständig erlischt. Ebenso haben die äusseren 
lllätter in den Dolden mancher Umbelliferen noch Stützblälter, die inneren nicht 
Hier wie in anderen Fällen wird der Schutz der Blüthenknospen auf andere 1 
Weise erreicht, bei den Umbelliferen z. B. durch die dicht gedrängte StellunjC ! 
derselben. Die Seiten sprosse, welchen die Stützblätter fehlen, haben aber keine 
andere Entstehung als die, bei welchen jene vorhanden sind, sie entstehen nichi. 
wie dies früher theilweise angenommen wurde, durch Theilung des Vegetations- 
punktes der Hauptachse. 

Der Ausdruck, ein Seitenspross stehe in der »Achsel« des Stützblattes giebi 
lUs Vurhältniss beider nur in ganz allgemeiner Bezeichnung. Die genetischen 
liczieliungen dieser Organe sind ebenfalls von Wakhinc (a. a. O. pag. XI^' 1^' 
(genauer präcisirt worden. Es finden sich hier zwei Extreme. Die Achsebprosse 
können sich entweder ganz oder zum grössten Theil aus der Basis der Stüti- 
blattet entwickeln. (Amorpha, Salix nigrieoHs, Sedum Fabaria, Hifpmris), odei 
dus Stutzblatt entsteht nach seiner Arhselknospe und auf dieser, so jedenfilli 



t (mu. Rttiunn. 



:. forgrcnineiforbold hm Fuin«s«iiwTDe (Videiuk. Sebk. Skr. 1871). f«| VIU 



I. Rftpitel. Entwicklungsgeschichte des Laubsprosses. 



»95 



in vielen Inflorescenzen, z. B. -bei Anthetnis^ Sisymhrium, den Umbelliferen. In 
anderen Fällen (Inflorescenzen mehrerer Cruciferen, Gramineen, Papilionaceen etc.) 
geht das Sttitzblatt wenigstens grösstentheils aus der Basis der Achselknospe, 
die vor dem Sttitzblatt auftritt, hervor, es hat dann den Anschein, als theile sich 
eine am Vegetationspunkt der Hauptachse entstandene Organanlage in zwei Or- 
gane: Achselknospe und Stützblatt, in Wirklichkeit aber liegt hier weder eine 
»congenitale Verwachsungc von Achselknospe und Stützblatt, noch eine Theilung 
vor, sondern das Stützblatt entwickelt sich eben erst nach der Achselknospe, 
und aus derselben, wobei aber, da die Achselknospe selbstverständlich continuir- 
lieh in das Gewebe des Stamm Vegetationspunktes übergeht, auch Zellgruppen 
des letzteren (unterhalb der Achselknospe) sich noch an der Bildung des Stütz- 
blattes betheiligen können. Achselknospe und Stützblatt hängen also an ihrer 
Basis, anfänglich wenigstens, mehr oder weniger innig zusammen. Dieser Zu- 
sammenhang wird ein relativ unbedeutender sein, wenn die Achselknospe ober- 
halb des Stützblattes hauptsächlich aus dem Gewebe des Stengel Vegetations- 
punktes allein entspringt, ein ausgedehnterer, wenn sich Gewebe des Stützblattes 
in grösserer Ausdehnung an der Bildung der Achselknospen betheiligt, oder das 
Stützblatt erst aus jener hervorsprosst. Ersteres ist z. B. der Fall bei der Seiten- 
sprossbildung von Fhaseolus multiflorus (vergl. die Fig. 113 pag. 150 in Sachs, 
Lehrbuch der Botanik, IV. Aufl.) wo eine, unmittelbar über der Stützblattbasis 
gelegene Zellgruppe des Stamm Vegetationspunktes es ist, aus der der Seitenspross 
hervorgeht Es zeigt sich die Thatsache, dass zwischen Achselspross und Stütz- 
blatt ein direkter Zusammenhang nicht nothwendig stattfinden muss, ferner auch 
darin, dass beide im fertigen Zustand oft durch ein bedeutendes Stengelstück 
der Hauptachse von einander getrennt sind, so dass es den Anschein gewinnt, 
als entspringe der betreffende Seitenspross ohne Stützblatt aus dem Hauptstengel. 
Es kommt diese sogenannte »Verschiebung« der Achselknospen dadurch zu 
Stande, dass die Geweberegion zwischen Stützblatt und Achselknospe nachträg- 
lich noch eine mehr oder weniger bedeutende Verlängerung erfahrt. So ist es 
z. B. in den Inflorescenzen von Sparganium ramosum'. die Inflorescenzzweige 
stehen im Jugendzustand der Inflorescenz dicht über ihren Stützblättern, im 
unteren Theile der fertigen Inflorescenz mehrere Centimeter weit oberhalb der- 
selben. Dagegen wird ein »Hinaufwachsen des Deckblattes auf seinen Achsel- 
spross« stattfinden, wenn die dem Deckblatt und Achselspross gemeinsame Ge- 
weberegion an der Basis beider sich stark verlängert, und so Deckblatt und 
Achselspross emporhebt, wobei dann das Deckblatt natürlich ein Stück weit auf 
den Achselspross hinaufgerückt erscheint. Es werden durch diesen Vorgang 
scheinbar abweichende Insertionsverhältnisse der Seitensprosse erklärt, so z. B. 
bei Thesium ebracteatum und namentlich den Solaneen, bezüglich welcher hier 
nur auf die ausführliche Erörterung bei Eichler, Blüthendiagramme, I. Bd. pag. 199, 
verwiesen werden kann, wo auch die entMiicklungsgeschichtlichen Untersuchungen, 
namentlich die Warming's, angeführt sind; auch auf die bekannte eigenthümliche 
Combination der Inflorescenzen von Tilia mit dem einen ihrer Vorblätter kann 
hier, da es an Raum mangelt, um diese Verhältnisse eingehender zu besprechen, 
nur hingewiesen sein. Andere Fälle von extraaxillärer Verzweigung, erklären sich 
durch das Zu rsei tedrängen des Gipfelsprosses durch einen axillären Seitenspross. 
Ein sehr leicht zu beobachtendes Beispiel dieser Art bieten die blühenden 
l^hytolaccasprosse. Die älteren Inflorescenzen entspringen scheinbar extraaxillär, 
einem Blatte gegenüber aus dem Hauptspross, allein man Überzeugt sich durch 
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Betrachtung des Sprossgipfels leicht, dass die Inflorescenzen terminal sind, und 
durch einen axillaren, dann scheinbar die Fortsetzung der Hauptachse bildenden 
Seitenspross zur Seite gedrängt werden, und ähnliche Beispiele liessen sich noch 
in Mehrzahl auffilhren. 

Gelingt es so, viele scheinbar abweichende Fälle von anscheinend enra- 
axillärer Verzweigung auf axilläre zurückzkiflihren , so sind wir doch nicht be- 
rechtigt, die axilläre Verzweigung als die einzig gesetzmässigc zu betrachten. 
und alle von ihr abweichenden Verzweigungsarten durch Annahme von Ver- 
schiebungen etc. auf sie zurückzuHlhren. Schon bei radiären Sprossen existiren 
extraaxilläre Zweige, von denen aber nur einige Beispiele angeführt werden 
sollen. Mit zu den berühmtesten gehören die Ranken von l^/is und AmpeUfsa. 
von denen es keinem Zweifel unterliegen kann, dass sie metamorphe Spros« 
darstellen, wie dies schon aus dem Autlreten von Blättern und (zuweilen) Blücher. 
:iii ihnen hervorgeht. Die Banken sind stets blattgegenständig, und zeigen eint 
^'.-inz regelmässige Stellung in der Art, dass je auf zwei rankentragende Knoten 
ein rankenloser folgt. Um auch dies Verzweigungsverhältniss auf die aiillare 
Verzweigung zurückzuführen, wird vielfach angenommen, dass hier ein ähnlich« 
Verhältniss vorliege, wie es oben fiir Phytolatca erwähnt wurde, dass nämlich die 
Ranken eigentlich die Sprossspitzen darstellen , welche durch einen kräftig sich 
entwickelnden axillären Seitenspross zur Seite gedrängt werden, in der Weist 
.ilso, dass die ganze ranken tragen de Rebe ein Sympodium darstellt, bei welchem 
die jeweiligen zur Seite gedrängten Spitzen der relativen Hauptachsen zu Ranken 
umgebildet sind, ein Verhältniss, das wir direkt parallelisiren können mit dem oben 
für Flocamium coeäneum geschilderten, wo die zur Seite gedrängten Hauptsprosst | 
>ich ebenfalls theilweise zu Haftorganen ausbilden (vergl. Fig. 54). Allein di( 
Kntwicklungsgeschichte die von zahlreichen Forschern untersucht ist') fiihit t- 
einem andern Resultate. Sie zeigt, das^i die Ranke nicht (wie es nach der 
eben angefilhrten Theorie zu erwarten stünde), bei ihrem Sichtbarwerden dif 
Fortsetzung des darunter befindlichen Iniernodiums bildet, und erst nacht^agiit^ 
durch kräftigere .'\usbildung des obersten Axiliarsp rosse s (durch Uebergipfelun^ 
zur Seite geworfen wird, sondern dass sie entweder gleich Anfangs die blaa 
gegenständige Stellung des fertigen Zustandes hat (Näceu und Schwende."««. 
auch Warminc für Ampelopsis) oder aber aus dem Achseiischeitel selbst durrr 
ungleiche Thetlung derselben hervorgeht, wobei der andere Theil die Rebe Ion 
bildet (PRU.LIEUX, Warnung für Vitis vulpina). Damach sind also die Raokirr 
L-xtraaxilläre Zweige, die Rebe ein Monopodium'), wobei im Auge zu behalten 



') Vergl. NXi-.Ki.i unil Schwendrner, Mikroskop, 11. Aufl., p>g. 617 und 618. Wawov 
,1. 3 ü., weitere l.itemtur bei ElCHLEFt, BlU Ihendiagramme, II. pag. 375. 

'') {CjC-HIKR u, b, betrachten die Weinreben Uotidem nl» Sympodien. ElCHL£a iadem i' 

innimmt, die L'ebergipfclung sei •mehr odet miaden »chon v»11iogcn, wenn die Tbeile Inssctlicb iHi 
|[i>ckcr -^icblbar werden, und gestlDit auf die Tbatsache. dass alle Uetiergünge Ton rein leitlicli« 
Stellung dL-T Scitenknii'pen ani Vcgetationspunkt <ler Hauptachse bis lu der SlelluDg «ich 6im1c<i 
'Ihik die .Seiten knospen gleich bei ihrem Auftreten den V'egetationspunkl der Haoptacbw 'u' 
Seile drüngen. Iletartige Falle finden «ich, wie oben erwähnt, instruktiv in den Achrcben dci 
GrAser, bei wt'lclien Ucliergänge von der seitlichen lur Termin alslellung der BlUthcn sich buien 
It'literc ist i. B. rein ausgeprägt bei AiUhcxitnllum. wo der Aebrchenvcgetationspunkl *clb>t ibd 
Blinlienvcgetationspunkt wird, während er in andern Fällen als lur Seile gedrlngtet ^itiche« 
Hoch vorhanden ist. Wenn nun aber eine Theilung des ursprünglichen Vegetationapunkln i" 

kr Wei-i- staltrindel. das; der grössere, kräftiger sich entwickelnde und die VcfUnginu« In 
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ist, dass geringfügige Wach sthumsänderun gen dazu genügen, um aus dem UTsprünt;- 
lich sympodialen Wuchs einer Pflanze einen monopodialen hervorgehen zu lassen, 
eine Veränderung, die sich im Verlaufe der phylogenetischen Entwicklung aucli 
bei Vilis vollzogen haben kann, nur dürfen wir auch hier nicht einen solchen 
phylogenetisch möglichen und wahrscheinlichen Vorgang uns als bei der Ontogenie 
jedesmal vollzogen denken. Zumal es an extraaxillären Knospen ja auch sonst 
nicht fehlt, von denen hier noch die aus dem hypocotylen Stengelgliede von 
Euphorbia, Tktüum und Linaria hervortretenden genannt sein mögen. Dieselben 
wurden bei Euphorbia zuerst von RoEPtR beschrieben, eine Zusammenstellung 
findet sich bei Braun, bot. Zeit. 1870, pag. 438 ff. Entwicklungsgeschichdichc 
Untersuchungen darüber sind mir nicht bekannt geworden, es fragt sich, ob diese 
Knospen, wie es scheint, als Adventjvknospen zu betrachten sind, oder ob sie 
aus dem hypocotvlen Gliede entspringen so lange es noch embryonale Beschaffen- 
heit hat, auch an die gleich zu erwähnende Knospenbildung von Arisiolochiu 
Sipho u. a. könnte man dabei denken; Fragen, welche sich bei der Untersuchung 
keimender Euphorbiasamen unschwer werden entscheiden lassen. 

Eigenthümlich und von dem gewöhnlichen Schema abweichend ist auch die 
Entstehung mehrerer Knospen in, resp. über einer Blattachsel. Hiermit sind 
natürlich nicht diejenigen gemeint, welche durch Verzweigung der ursprünglich 
einzigen Achselknospe entstanden sind. Das letztere ist z. B. der Fall bei 
Cuiotta (nach Koch, Unters, über die Entw. der Cuscuteen in Hanstein's botan. 
Abhandl., Taf. 3 Fig. 12 — 24) und ein ähnlicher Vorgang ist von der einseitigen 
Theorie axillärer Verzweigung auch für andere Fälle angenommen worden. So 
stehen z. B. in den Blattachseln von Aristolochia Ciematilis eine Anzahl von 
Blüthen in Zickzack förmiger Anordnung in zwei Reihen, die ältesten am weitesten 
von der Blattachsel enttemt, bei Aristolochia Sipho, Menispcrmum canadntse, obet' 
halb der Cotyledonen von Juglans regia und in anderen Fällen stehen dagegen 
die Seitenknospen in einer einfachen Reihe oberhalb eines Blattes. Die ent- 
«ickhmgsgeschichtliche Untersuchung') von Aristolothia Sipho und Oematitii 
sowie von Menispermum canademe hat ergeben, dass dieae Knospenreilien unab- 
hängig von einander ans dem Stengelgewebe entspringen. iDie Thatsache ist 
einfach die, dass in der Blattaclisel, wo sonst ein Spross sich befindet, das Ge- 
webe des Stamm Vegetationspunktes eine Zeit lang im Zu-.tand des Vegetations- 
punkles verharrt, und eine Anzahl von Knospen in progressiver Reihenfolge 
bildet.i Es entspringen die betreffenden Sprosse dann aus einem Gewebepolster, 
welches hervorgegangen ist, aus dem über der Blattbasis gelegenen interkaJaren 
Stengelvegetationspunkt. Sehen wir ab von Artitolochia Ciematilis, bei welcher 
die oberen der in Mehrzahl über einer Blattachsel vorhandenen Achse! sprosse 
sich zu BKithen, die unteren zu Laiibsprossen ausbilden, so ist zu bemerken, dass 

bishciigen Achse bildende Tht^il iut BlUtlic wird, >r< ist diese ebi.'ii icrniinnl, bleibt ein ^itUck dts 
Vcgetationipunktes noch Übrig, so ist es seitlich. Aebnliches gilt auch fUr die Weinreben; gewiss 
bcrtchtigeD uns GrtlnHe der vergleichenden Morphologie sie fUr abgeleitet von einem utsprUnj;- 
lich sympodialen Wuchs tu erklären, ihr jetiiges Wachsthum nber, an ilas wir uns lunächst lu 
iitllen haben, ist ein monopodialen^. Fülle, bei denen die Ranken stark entwickelt und an- 
leinend terminal sind, sind für die vorliegende Frage nicht von Belang: sie (eigen runüchsi 
BD. dass uDler Umsllinden auch die Ranken, d, h. die Seiteniweigc sich stärker entwtchchi 
können, ein Verhalten, des dann mit dem von Phytolacca Ubeteinstinimt. 

') Ueber die Verrweigung dorsi ventraler Sprosse, Arb, des Bot. Inst, in WUnburg, Bd. U. 

m- 391. 
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die meisten der in Mehrzahl angelegten Achselsprosse sich gewöhnlich nichteot 
falten, sondern (bei den genannten Beispielen) nur der oberste, während die 
anderen iv Riiheknospen werden, und nur bei Verletzung der Hauptknospe »us- 
treiben. Bei Juglans regia^) i. B. findet man oberhalb der Blattachseln du 
Cotyledonen eine Anzahl {bis zu acht) Sprossanlagen übereinander, von welchen 
auch hier die oberste die kräftigste ist. Von allen diesen Sprossanlagen wichsi 
aber gewöhnlich keine aus, sondern sie vertrocknen allmählich, und nach Vet 
lauf weniger Jahre (nachdem die Achse etwas dicker geworden und die äussenie 
Rindenschicht abgestorben und oft zerspalten ist) findet sich keine Spur mehr 
von ihnen. Wenn aber der Endtrieb im ersten oder zweiten Jahre zerstört wild, 
dann pllegen eine oder einige der Sprossanlagen auszuwachsen. Ganz ihnlicli 
verhält sich Gymnocladus eanadensis, während die ebenralls in Mehrzahl in den 
Blaunchseln übe rein andersteh enden Sprossanlagen von GUditichia sttunsis sich «• 
verhalten, dass die oberste zu einem Dorne, die darauf folgende zum l^ub- 
spross wird, während die weiter unten stehenden Knospen entweder zu Laub- 
knospen, oder (wenn sie erst an älteren Stammtheilen austreiben) ebenfalls r^ 
Dornen werden^. 

Bei einigen Monokotylen finden sich Fälle, in denen Sprossanlagen in Mehr- 
zahl in einer Blattachsel nebeneinander stehen — sie entspringen wohl auch hier 
unabhängig von einander. Als Beispiel seien genannt Allium nigrum L. (Iiuosch. 
a. a. O.) und die Inflorescenzen der J/am-Arten, bei ersterer Pflanze finden sicf 
aber der Insertion eines der Zwiebelblätter lo— ao (und mehr) zwiebelfomiigt 
Seitensprosse, bei letzteren stehen in den Achseln der Brakteen Reihen von oft 
Über 40 Blüthen. Nach einer Notiz von Irhisch über Musa Cavendishii (a. a. 0. 
pag. 10) hat es aber den Anschein, als ob hier die Knospen nicht unabhängig 
von einander in der Blattachsel (collateral) entstünden; Irmisch fand nämlich in 
der Achsel einer Braktee einen Ast, auf dessen oberem Ende 8 weibliche Blüthen 
standen — eine entwicklungsgeschichlliche Untersuchung würde wohl diese Frage 
zum Austrag bringen. Es zeigen uns die genannten Beispiele, dass es eine unbe- 
recbiiate Verallgemeinerung wäre, wenn wir Blatt und Achselspross, wie dies 
6fter geschehen ist, gewissermassen als ein Ganzes betrachten wollten, von 
welchem in der Entwicklung bald der eine, bald der andere Theil vorauseili- 

Dass zwischen Stützblatt und Achselspross nicht nothwendig immer die Be- 
iicliungen obwalten müssen, welche bei den radiären Samenpflanzen meist vor- 
handen .sind, das zeigt einerseits die Verzweigung dorsi ventral er Sprosse, anderer- 
seits die der radiären Moose und Gefässkryptogamen. Die letztere ntag zunächst 
erwähnt worden. Von Blättern der Lebermoose ist nur eine radiäre Form be- 
kannt; Haplomitrium ffookeri^). Die Stämmchen desselben sind immer reich 
verzweigt, die Zweige sind rings um den Stengel inserirt, und nach LeitüES 
ohne bestimmte Beziehung zu den Blättern. Auch bei den Laubmoosen ist eine 
solche in dem Sinne wie bei den oben beschriebenen Samenpflanzen nicht vor- 
hajiden Es entsteht hier bekanntlich aus jedem Segmente der dreiseitig-p>Ta- 
midalen Scheitelzelle de.s Slämmchens ein Blatt; entwickelt sich ein Seitenzweig, so 

'1 Vctgl. Ubi-i dicaelbe und anilere hierhergehorige Pfluiien Irmisch, über einiet Pftuut^ 
bfi denen in rter Achtel bcitimmter Blltner eine ungewöhnlich gnmse Aniahl von SpreM«nl>cn 
lieh tiildtt, .^bhandl, d» nilurw. Vereint tu Bremen. V, Bd. 

' Vergl. A. HANflN In Abb. der äenL-kenb. natutT. Uesellicti. Bd. XII, pag. 169. 

') Vergl. Bd. n. pag, 337. HabitnibUd bei Gottscub. nova acta Vol. XX. pag. L Tab XIQ 
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entsteht er aus dem untern Theil des Segmentes, dessen obere Partie mr Blatt- 
bildung verwendet worden ist In Fig. 35 entspringt eine Astanlage bei r: die 
dort, unterhalb eines Blattes gelegene Aussenzellc des Stämmchens wird zur Ast- 




Fig. 3S (B SSS.) 

A Längischnitt durch eine SproSMpitie von FeittiiiaSi antifiyrcliai (nach LettOEB). 
Der Scheitel wird eingenommen von einer idieiseittg pyramidalen' Scheitelielle, 
welche nach drei Richtungen hin Segmente bildet (vergl. den Querschnitt bei B). 
Kos jedem Segment gebt ein Blatt hervor, bei r hat sich eine AstanUge gebildet. 



icheitel teile. Die Astanlage steht bei Fentinalis, wo wie der Querschnitt Fig. 35 B 
«igt, die Blattsteltung eine dreizeilige ist. oberhalb des in derselben Reihe nach 
unten folgenden Blattes, bei andern Moosen dagegen pflegen die Aeste zwischen 
iwei Blättern eu stehen. 

Uebrigens producirt durchaus nicht jedes Segment einen Seitenast. Bei 
Sphagnum z. B. kommt auf je vier Blüthen immer ein Ast; bei Necktra, 
Tkuidium, Hypttum u. a. finden sich zahlreiche Arten mit regelmässig zweizeiligen 
Acsten, während die Blätter nach \ oder \ geordnet sind, ein Verhalten welches 
in das der TÄiyu-Arten erinnert, deren Aeste vierzeilig beblättert sind, allein 
nur die auf den Flanken stehenden Blätter, und auch diese nicht alle, produciren 
Achselsprosse. 

Bei den radiären Famen') ist die Sprossanlage am Stammscheitel überhaupt 
selten. Sie fehlt ganz bei Ceratopteris , wo sie ersetzt ist durch reichliche 
Bildung blattbürtiger Knospen, ferner bei Ophioghssum^ und den Marattiaceen 
'mit Ausnahme von Danaea). 

Zu den genannten Fällen gesellen sich die der Verzweigung dorsi ventraler 
Sprosse, welche bereits früher (pag. 143) kurz erwähnt wurden. Die Verzweigung 



'} Vetgl. Bd. 1. pag. 164 dieses Handb. 

^ Bei ButrychmiR sind von Robper und Holle Seitenknoapen > 
'den, sie sind indeu, wie es icbeint, Adventifknoipcn. 
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ist bei ihnen meist keine axilläre, die Sprosse stehen zwar in der Nähe von 
Blättern, aber nicht in den Achseln derselben. So, um einige Beispiele >höhereri 
Pflanzen anÄufiihren, bei den heterosporen Filicineen. Die Seitensprosse stehen 
bei Sahiinia, Atolla, filularia und Marsilia auf den Flanken der StämmchcD, 
die Blätter auf der Rückenseite derselben {mit Ausnahme der die Wurwl v« 
treterden Wasserblättcr von Sahinia). Die Sprosse stehen am unteren Rande 
je eines Blattes, ganz ebenso wie bei der Floridee Herpesiphonia. Umgekehrt 
stehen bei Ufricularia und den Inflorescenzen der Boragineen die Sprosse ober- 
halb der Blätter, welche auf den Flanken ioserirt sind 
während die Seiten sprosse auf der RUckensdte d« 
Hauptsprosses stehen. Auch bei den dorn ventralen 
Sprossen, welche wie SeiagituUa^) sich in einer Ebene 
verzweigen, sind die Seitensprosse nicht axillär, sie stehen 
auf den Flanken des Stammes, wo keine Blätter sich b^ 
c,- , linden, da die zwei Reihen der Oberblätter höher, die 

(B. S57.> J^*6' 30. 

Scheiielansicht eines Spros- ^^^ Unterblätter tiefer stehen. Nur nimmt der Seiten 
9« von Ltpiduzia repums spross gleich bei seiner Entstehung ein so grosses Areal 
(nach Leltceb). Im äl- d„ Seitenfläche des Hauptstämmchens in Anspruch, difi 
teslcD Segment (I) isl m . "^ 

der unicrcn Hälfte eine ^^ *" ^^'' Achsel des ihm nächststehenden Untcrblaitts 
Sprusianlage sichibaf (Sp), zu stehen scheint. Ebensowenig sind die Zweige det 
Hilftc" (a^ln^'s " ""t'vl dorsi ventralen foliosen Jungermannieen axillär: sie stehen 
den unteren BUiilappen vielmehr Unter den Blättern auf den Flanken des Stammei 
bildet. V Schcitelidle. oft an Stelle des unteren Blattlappens*) (Fig. 36). 

Ueberblicken uir die angeführten Thatsachen, so zeigt sich, dass >das Geseti> 
der axiUiren Verzweigung nur eine relntiv beschränkte Giltigkeit hat, nämlich 
nur für die radiär verzweigten Samenpflanzen, und auch hier nicht ausnahmslos. 
Denn ausser den extraaxillär auftretenden Sprossen sind hier auch die zahlreichen 
Fälle zu nennen, in welchen in den Achseln der Blätter keine Axillarsprosse m- 
gelegt werden, wie ganz allgemein bei den Blattgebilden der BlUthen, den 
Knospenschuppen, den unteren Blättern des Jahrestriebes der Abietincen und 
Taxineen, den Hüllblättern mancher Inflorescenzen etc. Hofmeister hat den 
Beziehungen von Blatt- und Seitenspross einen trefienden Ausdruck gegeben, *enn 
er sagt (a, a. O. pag. 433) »Jene Versuche — (nicht axilläre Sprosse durch An 
nähme von Verschiebung und Verwachsung auf das axilläre Schema zurtlctn; 
(Uhren) — werden ein Ende nehmen, wenn es allgemein erkannt ist, dass die 
beiden Wachsthumserscheinungen, deren eine zur Anlegung eines Zweiges, deren 
andere zur Anlegung eines Blattes führt, iwar häufig vergesellschaftet, nid 
selten aber auch völlig getrennt auftreten«. 

6. Verkümmerung. Ruhende Knospen. Es ist eine sehr verbreitete 
Erscheinung, dass am Vegetationspunkt mehr Zweiganlagcn entstehen, als spaiei 
zur Entfallung kommen. Dieselben verkümmern entweder sofort, oder sie bleiben 
in einem entwicklungsfähigen Zustand auf früher Stufe der Entwicklung stehen 
Den erstgenannten Vorgang tretfen wir besonders bei den Inflorescenzen; einigei 
maassen reichbliitUige Inflorescenzen wie z. B. die der Boragineen, vieler Labiaten, 
die von Otnothern bUnnts und viele andere zeigen ganz regelmässig, dass die 

') Vcrgl. Bot. ZciL l88l. pag. 700. 

*) Ptlr 'die morphologische Natur« des Seiten sprosse« ist diese äiellung lutUrlieh p" 
irielevaDt, er hat drsslialb, Weil er an Stelle eioeS Btaltlappeni auftritt, doch keinerlei Verwtikii- 

»chBfl mit einem iolchen. 
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letztgebildeten Blüthen nicht mehr zur Entfaltung gelangen, sondern verkümmern. 
Es ist dies bei den Inflorescenzen der Solaneen und Boragineen oft mit Blüthen 
der Fall, in welchen Kelch, Blumenkrone, Staub- und Fruchtblätter schon ange- 
legt sind. In ausgedehntestem Maasstabe findet sich dieselbe Erscheinung 
konstant in den Inflorescenzen vieler Gräser.^) In den Aehrchen der Poaceen 
z. B. pflegen stets mehr Blüthen angelegt zu werden, als zur Entfaltung kommen, 
in den Inflorescenzen von Coix Lacrytnae verkümmert regelmässig der Endtheil 
der männlichen Inflorescenz, bei den weiblichen Inflorescenzen aber, wie ich 
nachgewiesen habe, sämmtliche Aehrchen, bis auf das weibliche, und auch in 
diesem gelangt nur die Endblüthe zur Entfaltimg, in der aber die Staubblätter 
obwohl, wie es scheint, vollständig angelegt, doch regelmässig verkümmern. Und 
eine ähnliche Reduktion kann auch die männliche Inflorescenz erfahren. Die 
Aehrchen von Setaria, Pennisetum u. a. sind umgeben von einer aus Borsten 
bestehenden Hülle. Zweifelsohne sind, wie die Entwicklungsgeschichte zeigt, 
diese Borsten Inflorescenzzweige, an denen man auch zuweilen Blüthenrudimente 
wahrnimmt. Allein in den meisten der zahlreichen von mir untersuchten Borsten 
war keine Spur von Aehrenbildung an diesen Borsten wahrzunehmen"), und es 
zeigt dieser Umstand, dass ein scharfer Unterschied zwischen dem Fehlschlagen 
(der Verkümmerung) und dem gänzlichen Unterbleiben der Entwicklung von 
Sprossungen nicht zu machen ist. Wenn an einer 5^/ör/a-Borste im einen Falle 
ein fast vollständiges Aehrchen, im andern nur eine Andeutung der Glumae^ im 
dritten gar kein Aehrcbenrudiment angelegt wird, so sind diese drei Stadien doch 
offenbar nur dem Grade nach von einander verschieden. Und ähnliche Fälle 
lassen sich auch von Blattbildungen anfuhren. So giebt Schmitz^) an, dass sich 
bei Artanthe Jamaicensis, einer Piperacee, nur das median nach hinten stehende 
Staubblatt des zweiten Staubblattwirtels ausbildet, aber schmächtiger ist als die 
drei Staubblätter des äusseren Kreises. In einzelnen Blüthen war aber das ge- 
nannte Staubblatt zwar als Höcker angelegt, kam aber nicht zur Ausbildung, 
schlug also fehl. Bisweilen aber unterblieb sogar die erste Anlegung eines 
solchen Höckers, ja sogar die ersten Zelltheilungen, wodurch die Bildung des- 
selben sonst eingeleitet zu werden pflegte. Schmitz hat das völlige Unterbleiben 
der Anlegung eines Organs als Ablast gegenüber dem Verkümmern, dem Abortus 
bezeichnet, aber wie Eichler (Blüthendiagramme I, 52) gewiss mit Recht hervor- 
gehoben hat, ist eine wesentliche Differenz zwischen beiden Vorgängen nicht zu 
statuiren, die Annahme des Fehlschlagens eines Organs, sei dasselbe nun noch 
im rudimentären Zustand vorhanden oder nicht, wird immer durch Vergleichung 
gestützt werden müssen. Der Umstand, dass mit solchen Vergleichungen zu- 
weilen der schnödeste Missbrauch getrieben worden ist, hindert daran nichts. 

Nur wird man sich hüten müssen, alle verkümmernden Organe etwa als 
solche zu betrachten, die bei den Vorfahren der betreffenden Form entwickelt 
gewesen wären. Eine solche Anschauung wäre für die regelmässig verkümmernden 
Blüthen vieler Inflorescenzen rein in der Luft stehend. Wie ich an den Inflo- 
rescenzen der Gräser nachzuweisen gesucht habe, liegt hier vielmehr die Annahme 
nahe, dass die in einer Inflorescenz vorhandenen plastischen Materialien zwar 

*) Beiträge zur Entwicklungsgeschichte einiger Inflorescenzen. Pringsheim's Jahrbücher. 
Bd. XIV. pag. I. 

^) Man vergl. die entgegenstehenden Angaben in Hofmeister's allg. Morphologie, pag. 547. 

^) ScHMrrz, Die BlUthenentwicklung der Piperaceen in Hanstkin, Botan. Abhandl. II. Bd« 
1. Heft. pag. 46. 
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7ur Anlegung, nicht aber zur Rntfaltung einer grösseren Anzahl von Organan 
lagen ausreichen, und das kann bei den betreffenden Formen von jeher der Fil' 
Rcwesen sein, denn es ist ja eine ganz allgemeine Regel, dass viel mehr Organ 
anlagen gebildet werden als zur Funktion gelangen, sei dies nun wie in den ge- 
nannten Fällen durch frühzeitige Unterdrückung der Organanlagen selbst oder 
durch Zugrundegehen der lertig ausgebildeten Organanlagen. 

Allein auch vegetative Sprossanlagen giebt es, die regelmässig fehlschlagen, 
sogar die gipfel ständige Sprossknospe selbst unterliegt diesem Vorgang bei 
manchen Gewächsen regelmässig. So bei manchen Algen, wie PUieamum, bei 
welchem, wie aus der Figur 34 hervorgeht, ein sympodialer Wuchs zu Stande 
kommt, und ebenso bei manchen unserer Holzgewächse, wie der Linde und der 
Syringe. Bei letzterer schlägt die Gipfelknospe jedes Laubzweiges fehl (sofeni 
SIC nicht eine Inflorescenz bildet) und die Achselknospen des unter ihr stehender 
fllaitpaares wachsen im nächsten Jahre zu Sprossen aus. Kein Zweifel, dass hiet 
ein Correlationsverhältniss zwischen der Gipfelknospe und den beiden Seiten- 
knospen stattfindet; entfernt man IVühzeitig genug die Seitenknospen, so ent- 
wickelt sich die sonst fehlschlagende Gipfelknospe und ähnlich mag es auch in 
anderen Fällen sein. Es ist das Stattfinden dieser Correlation aber ein weiterer 
Beleg für die oben ausgesprochene Ansicht Über das Zustandekommen mancher 
Fehlschlagungen, denn es zeigt, dass die Gipfelknospe nicht eo ipio zum Fehl- 
schlagen prädisponirt ist, sondern dass dasselbe otfenbar erst durch vermindeilc 
/'.ufuhr plastischer Substanz (welche in die Seitenknospen wandert) veran- 
lasst wird. 

Anders verhält es sich mit den ruhenden Knospen. Sie büssen ihre Eni- 
u icklungslähigkeit nicht ein, wenigstens zunächst nicht. Eine Grenze zwischen 
fehlschlagenden und ruhenden Knospen lä.sst sich aber auch hier nicht m>t 
Schärfe ziehen. Der Vegetationspunkt der Kurztriebe der Kiefer (Ihimt iih'estru. 
sistirt seine Entwicklung nachdem er zwei I.aubblätter producirt hat. Wird abei 
die Endknospe eines Kietemzweiges entfernt oder beschädigt, so wird der \f^r- 
tationspunkt der obersten Kurztriebe zu neuer Thätigkeit angeregt, ihnen stromtr 
die plastischen Substanzen nun zu und einer oder mehrere bilden nun nnti-r 
gunstigen Umständen einen Langtrieb. Während der Kurztrieb also normal ver 
kümmert, verhält er sich unter bestimmten Umständen wie eine Ruheknospe 
Wie lang der Vegetationspunkt des Kurztriebes diese Fähigkeit behält (wohl tautr. 
langer als ein Jahr), ist mir nicht bekannt 

Normale Ruheknospen finden sich schon bei den Muscineen, sowohl b<n 
iballosen als foliosen Formen. Unter ersteren sind hier Symphycgyna und V" 
hracuium zu nennen; Sprosse, die normal am Vegetadoiispunkt angelegt werden, 
können längere Zeit in einem Ruhezustand verharren, um sich dann entfernt vom 
S]irossscheitel weiter ^u entwickeln. Unter den foliosen Lebermoosen besiut 
l.ejtunia solche Ruheknospen ; die drei ersten Blätter eines Seitensprosses schliessen 
liier zu einer Hülle zusammen, welche den auf unbestimmte Zeil ruhenden Spruv 
iimgiebt, und erst bei dessen Weiterentwicklung durchbrochen wird. Bei Geii." 
kryptogamen kommen sie ebenfalls in Vielzahl vor, z. B. bei den Equiseten. An 
den unterirdischen Knoten bleiben die Zweiganlagcn zum allergrössten Tlieile 
unentwickelt, es brechen aus ihnen aber Knospen hervor, wenn die unterirdischen 
Knoten aufstrebender Stämme dem Lichte ausgesetzt werden. Auch die Knospen 
iii den oberirdischen Zweigen von Equisttum kUmaU t. B. bilden sich gewohr 
lieh nur dann aus, wenn die Endknospe des Halmes beschädigt wird, es sprossi 
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dann der nächst untere Knoten aus. In weitester Verbreitung Anden sich die 
Ruheknospen endlich bei dikotylen Holzgewächsen, wo sie ebenfalls durch Ver- 
letiung der Endknospen zürn Austreiben veranlasst werden können, auch unter 
bestimmten (ungünstigen) Ernährungsverhältnissen tritt ein Austreiben der zu 
'Wasscrreisem* sieb gestaltenden Ruheknospen ein. Ruheknospen sind es auch 
vielfach, aus deren Austrieben der > Stockausschlag« gefällter Bäume beruht, sie 
sind mehrfach verwechselt worden mit den unten m besprechenden Adventiv- 
knospen, die sich auf Baumstümpfen ebenfalls häufig bilden, und dann aus dem 
Cambium (resp. aus dem von demselben erzeu;;ien Callus) hervorgehen, wie man 
dies I. B. bei Aescuhts fiippocastanum leicht beobachten kann. Erwähnt sein 
mig hier nur noch, dass die Rubeknuspen häufig von der Rinde des Baumes 
umwallt werden (wie bei GkdUsckia sinensis) und dann bei ihrem Austreiben die- 
«Ibe durchbrechen. Bei Fagus silvatica, Sorbus Aucupana u. a. gehen aus 
diesen Ruheknospen eigentbUmliche rundliche, unter der Rinde liegende Körper 
Un-or, kleine, rundliche, vollständig von der Rinde des Hauptstammes um- 
scblossene und mit dem Holzkörper desselben nicht mehr in Verbindung stehende 
Holzknöllcheo. 

Uebrigens lässl sich, wie oben schon angedeutet worden, zwischen Rube- 
tnospcn und Kurztrieben keine scharfe Grenze ziehen, die Kurztriebe bleiben 
Dui auf einem späteren Stadium in ihrer Entwicklung stehen, als die Ruheknospen, 
tocnen aber wie diese unter gUnstigen Umständen ebenfalls auswachsen. Die 
Kiirztriebe ') (Brac)iyblaslen Hartic's) unterscheiden sich von den anderen 
laubzweigen dadurch, dass sie viel kürzer sind als diese, meist unentwickelte 
Intemodien besitzen und in der Regel keine Seitensprosse produciren, wohl aber 
Mnd sie es vorzugsweise bei manchen Bäumen, (z. B. Pomaceen), auf denen die 
Bluthen auftreten. Die bekanntesten derselben sind die Nadelbüschel 6et Finus- 
^iwn, deren Entwicklung auf ein Jahr beschränkt ist, während die Kurztriebe 
Ofr Lärche (Larix turopaea DC.) 4— 6 Jahre hintereinander neue Blätter bilden, 
^nn aber absterben, wenn sie nicht zu hangtrieben auswachsen, bei denjenigen 
fc^untrieben, die eine ueibliche oder männliche Blüthe produciren, wird dadurch 
(hr Tod herbeigeführt. Es bleiben aber die durch Auswachsen der Kurztriebe 
coucandenen I.angtriebe nach den Angaben von Areschoug (a. a. O. pag. 71) 
kümmerlich, weniger dauerhaft und verzweigt als die normalen I.angtriebe, ihre 
Aufgabe besteht wesentlich darin, männliche BlUthenkätzchen zu produciren. 
Immerhin aber geht aus dem Gesagten Hervor, dass die Kurztriebe der Lärche 
nebenbei auch den Charakter von Ruheknospen haben — die Umstände, welche 
'ie lum Auswachsen veranlassen, sind unbekannt. 

7. Adventivknospen.3) Viellach sind die aus der Rinde älterer Bäume her- 
'otbrechendcn Knospen, von denen wir Grund haben, sie als Ruheknospen zu 
betrachten, mit Adventivknospen verwechselt worden. Unter Adventiv knospen 
verstehen wir hier im Gegensatz zu den »normalen! Knospen solche, die nicht 
JK Vegeiationspunkt, sondern direkt oder indirekt (durch Vermittlung eines 
Ijllus) aus schon in den Dauerzustand übergegangenen Gewebepartieen hervor- 
gehen. Es ist nicht zu erwarten, dass diese Definition uns eine scharfe Grenz- 
'inie zwischen normaler und adventiver Verzweigung ziehe. Adventivknospen 
') Vcr^ über dieselben i. B. Wigahd, Der Baum, pag. 66 ff.: Arbschuug, Beitr. i. Bio). 
■i- HoligenilchM, pag. 371, 

") Hansen, vergj. Unter«uchungen Über Adventivbildungcn bei den PHnnun. Abbandl. der 
^wt^Mberj. nuurt G«». Bd. XIL 
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sind z. B. auch solche, die aus Baumstümpfen an dem aus dem Cambium her\or 
gegangenen »Callus« entstehen, das Cambium aber ist kein Dauergewebc. Trotz- 
dem werden wir diese Knospen als Adventivknospen betrachten, denn, wie schor. 
im Worte liegt, liegt im Begriffe des Adventiven auch das dem normalen Autbaii 
Überhaupt Fremde, neu hinzugekommene. Das Auftreten von Knospen auf 
Wurzeln wird ebenfalls als Bildung von Adventivknospen bezeichnet — bei den 
Podosterooneen aber ist es die normale Sprossbildung überhaupt. Kurz, hier wie 
in anderen Fällen ist es ein vergebliches Bemühen, die Mannigfaltigkeit der Ent- 
wicklung in Begriffe und Definitionen abgrenzen zu wollen. 

Bildung von Adventivknospen findet bei Thallophyten, Muscineen und Gt 
f^spfianzen in reichlichster Weise statt, theils als Regenerationserscheinung l« 
Verletzung des Vegetationspunktes oder auf abgeschnittenen Pflanzentheilcn. 
theils ohne bestimmbare äussere Ursache. Sie entstehen aus OberflächenzeEti 
des Randes oder der Mittelrippe bei der Floridee Deiesseria, aus den Achscb 
der jüngeren Quirlblätter von überwinterten oder abgeschnittenen Charasprosseii 
aus den hyphenartig ausgewachsenen Zellen im Gewebe der Fucus-Krten alsc 
hier endogen) etc. Bei manchen thallosen Lebermoosen, wie namentlich Metz 
geriafurcaia sind sie ungemein häufig, sie entspringen hier gewöhnlich aus einzelnen 
Zellen des Randes, seltener aus der Mittelrippe. Gewöhnlich entstehen sie aucr 
hier aus Oberflächenzellen, nach Leitgeb finden sich aber auch endogen ange- 
legte Sprossungen, die sich auf eine, unmittelbar unter der oberflächlichen Zcli- 
schicht gelegene Innenzelle zurückführen lassen ; der aus derselben hervorgehendf 
Spross durchbricht dann seine Hülle. Auch bei foliosen Lebermoosen finden sich 
auf der Bauchseite des Stämmchens exogen und endogen angelegte, bei Lopht^a- 
Ua bidentata bilden sich auf den Blättern Adventivsprosse. 3ei den LaubmcK)s<n 
ist die Adventivsprossbildung aus Stämmchen und Blättern eine indirekte, inder 
sie stets durch Protonema vermittelt wird. Bei vielen Famen finden sie sich air 
der Blattfläche, oder wie bei Asptdium ßlix mas auf dem Blattstiele (vergl. Bd I 
pag. 267 dieses Handbuches) bei manchen derselben kann man zweifelhatt scir 
ob man die Bezeichnung »adventive noch auf sie anwenden kann, da sie schon 
sehr frühzeitig auf dem Blatte entstehen — sie sind sämmtlich exogener F.r.i 
stehung. Bei Ophioglossum finden sich Adventivknospen auch auf den Wurzeln, 
sie sind es nach Hofmeister, durch welche Ophioglossum pedunculosum perennr 
während der gesammte Spross nachdem er die fertilen Blätter producirt hat. it 
stirbt, ähnlich wie dies bei manchen Phanerogamen der Fall ist. Von den Ad 
ventiv-Bildungen der letzteren sollen hier nur einige als Beispiele genannt werderv. 
deren Entwicklung näher untersucht ist Sie finden sich hier normal nament- 
lich auf Blättern und Wurzeln. Das bekannteste Vorkommen ist das von Bnx>' 
phyllum calycinum^ bei welchem die Adventivsprosse in den Kerben des BUtt- 
randes angelegt werden, hier wie bei allen Adventivsprosse bildenden Blättert 
entstehen sie exogen, sie entwickeln sich aber, solange das Blatt an der Pflanic 
sitzt, nicht weiter. j 

Bei Cardamine pratensis (vergl. Hansen a. a. O.) finden sich die Ad\enn^ 
sprosse aut der Blattfläche an der Gabelung der Nerven. Sic entstehen als exL^ 
gen angelegte Höcker, an denen auch bald Wurzeln auftreten, die aber al^ 
weichend von dem sonstigen Verhalten ebenfalls exogen angelegt werden eben 
so auch die Adventivwurzeln, die hier, wie bei Nasturtium officinale und syä-tst^- 
in den Blattachseln der Pflanzen entspringen, während die entsprechenden Wur/<rln 
anderer Wasser- und Sumpfpflanzen die gewöhnliche endogene Entstehung zei|$er>. 
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SO z. B. Veronica Beceabutiga, Pofygonum amphthium \\. a.) Audi bei der Aroidee 
Atherurus Urnatus bilden sich normal auf den Blättern je zwei knollenförmige 
Adventivsprosse, der eine auf dem Blattstiele, der andere an dem Vereinigungs- 
punkt der drei Theilblältchen auf der Blattfläclie.') 

Die erwähnten Ad ventivsp rosse von Phanerogamen werden angelegt, so lange 
die Blätter noch im Zusammenhang mit der Mutterpflanze sind. Sehr viele 
Pflanzen aber sind dadurch ausgezeichnet, das» an ihren Blättern Adventivsprosse 
sich erst bilden, wenn sie von der Mutterpflanze abgelöst und unter günstigen 
Umständen kultivirt werden, eine Eigenthümliclikeit, deren sich die gärtnerische 
Praxis vielfach zur Vermehrung der l'flanüen bedient. Es bildet sich bei abge- 
schnittenen, feucht gehaltenen Blätteni oder Sprossen an der Schnittfläche zunächst, 
ehe adventive Sprosse und Wurzeln auftreten eine Gewebewuchening, welche als 
Cillus bezeichnet wird. Es betheiligen sich nn der Bildung desselben die sämmt- 
khen wachsthumsHlhigen ') Gewebeelemente der Schnittfläche , auch wenn sie 
schon in den Dauerzustand übergegangen waren, es wird durch den Callus die 
IVundfläche mit bildungsfähigem Gewube überzogen, das entweder nur zur Gewcbe- 
regeneration dient, oder auch der Ausgangspunkt von Spross- und Wur/elbildung, 
nicht selten auch nur der letzteren allein, ist. 

Aus dem Callus des Blatlstecklings von Achimenes z. B. gehen exogen ange- 
iegte Sprossanlagen hervor, auch Wurzeln, diese aber entstehen endogen. Auch 
bei Btgonia- Blattstecklingen*) entstehen zahlreiche Adventivsprosse aus dem 
Callus, ausserdem aber treten sie auch auf der Blattfläche auf, und zwar ent- 
stehen sie hier merkwürdigerweise ausschliesslich aiis der Epidermis, aus einer 
oder wenigen Zelten. Der Ort der Adventivsprossbildung ist dabei insofern ein 
bestimmter, als am unverletzten, abgeschnitten en Blatt die Adventivsprosse an 
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der ganzen I^nge der Blattnervei 
treten hier zunächst unabhängig v< 
diese selbst auch Adventivwurzeln. 

Auch auf den Wurzeln treten Adventivsprosse in zahlreichen Fällen auf, so 
'. fi. bei Anemone sUvestris. Man findet hier auf den Wurzeln oft lange Reihen 
endogen angelegter Adventivsprosse verschiedener Entwicklung und es beruht 
auf dieser Eigenthümlichkeit vorzugsweise der gesellige Wuchs dieser Pflanze*). 
Wahming hat eine Liste gegeben^) aus der hervorgeht, dass Adventivsprossbildung 
auf Wurzeln bei einer ganzen Reihe von Holzpflanzen und Kräutern vorkommt 
■•^m auffallendsten ist dieselbe wie schon erwähnt bei den Podostemoneen, bei 
Welchen in progressiver Reihenfolge auf den Wurzeln Sprosse auftreten (vergl. 
die Entwicklungsgeschichte der Wurzeln). 

') Analoge VorkommDisse (Bildung von Advcnlivsprntsen auf BUtlem) TnOgcn hier nocb von 
Srilanü paludeta und Draserit erwühnt sein. 

*) Butlucrn, Gefiisse, TracheYden und andere Gewebeelemenle, deren Protoplismakörper 
''tuchvmidn) ist, sind natürlich davon ausgeschlossen, die Epidermis aber nicht (nach Hansen). 

^ Vergl. Reckl, Die Vermehrung der Begoniaceen ati5 ihren Bllnem. Jen. Zeitschr. für 
"»ttnt. 1876. 

*) Ueber die Spiossverhaltnisse derselben vei^l. Irmisck, Lieber einige Kanunculaceen. Bot. 
^'- 1KS7, pag. I. 

') Wauomc, «maa biologiike og morfotoeiskc Bidiag in Bolauisk tidskrift, 1S77. 
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jgA Vcr^cicbciMlc Entwicklnngsgcichichie itt PfbtticnMgaiie. 

g y Blattentwicklung. Zur Gc«cbidite. Schon bei ICalpigk])) Godm «d;. <v 
oben knn erwUmt wurde, Aoeaben Über die EDtwicUangseeschichte des BUtle& Nacbdo: 
et hl ausgcieichnctCT Weise die «iccesiiven FonDverlDdeningen geschOden hat welche die ul- 
einaiMlerfolgeiidcn Knoipemchuppen der aiutreibenden Knoipen die '/iiBa laAtm dubinn 
untenucht er auch die Entwicklang det t/elia itaUSat , der LaubbliUter. Den Vegetabonspunii: 
untcncb«idet «i noch nicht von den jflngtien BlananlaeeD. Ei bast seine L'ntenachungn 
dahin lUHUnmen (a. a. O-, pag. 30) Nattirai paritir mctiodmi m prfJmmJit lU^I'Aut jiia 
miraÜäi eil. Primo tmm coilula im /•itiolus, (aritiat miUr Immfri tmrpdms cum affei:-- 
fiiruäl Kiati^etlatHr 1 quitmi pretaiUirir uuatlemm im Mtriathrum tramipersalätm mttnknnmL^ 
ftmUiU (,d. h. die Ncbenrippen mit der Blattlamina) ul in anÖHOÜtim primarva dtlamOmt 
obill'vaiuf. Pattni attUm lUduclc jurvo aämento , quia {Omfikaia raectilerum molrt, nthat^s^ 
iiiao. turgil et Ua fßlii latitHäiiurn tl laxilalem teiuiUal.* 

Tiefer eindringend waren die Unlertucbungen von C F. Wolff'). Er erkannte, da» ii 
ßllner entipringen an der Über die jüngsten Blaltnnlagen hervorragenden Spitie dn Stefifo 
in welcher noch keine Gewebegliedcrung wahrnehmbar ist. Hier, am Vegetationtpntikt (•<u nc 
HieMfnlo efiut tit, largam dtieriplienfm milituert. acta/ voaa-i hau loa gmtralim fimteta vfgrB.'i.K 
ifl luftTj-dts vegrIatieHiiJ entliehen die Blatter durch Ausscheidung des •niceMs mtrüh-uit. dtssc 
Autlretcn hier nicht durch Kpidermii oder Rinde gehemmt wird. Er erkennt die lakivpciu' 
Anordnung der Bluter, unterscheidet zwischen AnlegungS' und Ausbildungsstadium, und wci? 
nach, data gelbeille Blattet durch Venweigung ursprünglich einfacher Anlagen enutefaen. l*i 
Mittelrippe laut er luersi entstehen, an ihi entsteht durch Ausscheidung ein heller Rand, äc 
HUItlamina, an wclclier nun durch neue Auescheidung die foliola entspringen. 

Die nun folgenden, einem viel späteren Zeitraum angehörigcn UnteifUchungen beschllt:jF: 
>]i.'h vor Allem mit der Frage, ob diu Wachsthum des Bialles von oben nach unten (bacpco. 
iider von unten nach oben (akropetnli erfolge. Hierher gehörin abgesehen von Spekuliroxi: 
ohne eigene Untersuchungen, wie sie bei liK Caniiolle (Organographie, 1. pag. 354) u. a. <^ 
finden, die Arbeilen von Stkinhkil. Mercki.is, Sdilceden, Nagk.li. Trecul u. a. Sr£iMi£a 
findet das Blatt wachse von oben nach unten, die Spilie sei also der Xllesle Theil. bei den n 
sammengesetiten Blittern aber (a. a. O., pag. aSS) seien die obersten BlMttchen die jUnguc 
Sc:hi.|[1D1U4's Behauptung'), dass sich das Blatt gleichsam aus der Achse henorscbiebe, die Spim 
Min lllciter, die Basis sein JUngsler Theil sei, regte lu lebhafter Discussion an. Vitbmt 
MikCKI.IN'j Scilt.KlliliN'i unglückliche Theorie durch eine Reihe von Unlersuchungen lu nutm 
«uchle. trat Nauki.i^) derselben entgegen. Schleidkn's Forderung (a. a. O., pag. 167) ia 
Rildungaprocvss des Blattes in die Bildungsgeschichte «einer einielnen Zellen aufiidösra. rci-' 
•irend, wendete er lich an die niederen UewSchse, Algen und Moose, deren einfachere Oigü 
•.iilion eine Untersuchung der Zelirolgc gcstaiteic. Dass das Blaii hier nicht aus der Adv 
hcTvorgeschoben wird, sondern aus einer einiigen OberHäch enteile entsteht. Iksst SctnJUl'i^ 
l'hcurie, wenigstens für die untersuchten Fülle als unhaltbar erscheinen. NXcEil leigte. '^'- 
■ I. die • peripherische /ellenbildungi (d. h. die an der Spitze und am Rande) von ol>eo ci-' 
iiulcii fortschreite, dass also die Basis des Blattes lucrsl, die Spilie desselben luletzt angekf 
werde; 1. da« die auf die peripherische Zellbildung folgende allseitige (interfcalare) Zellen tiildysi; 
liaM lucTSI am Üninde, bald luerst am Scheitel, bald gleichieitig am ganacD Blatte aufbMr. 

*) MmräS MtJ/^-*ii opcta omnia Londtni 16S6. 

■} Tbcoria geneiabODia in der oben aDgcfUhrteo Auagabc. 

') Obtcrvalions sur le mode d'accioissenKnt des fcuilles. Aul dea scicnc nat. Ser. i 
t. VUl. 1837. 

*) UtundaUgc der wiis. Bot. IL pag. ■(>7. In soDderbaiei Form badet sich denelbe Cr- 
itanke auch bei NAl:niN. Ann. des scivnc. aal. Ser. 1. 1841. L XVUL (resame de qnclque« oh- 
irrvalioas sur les dricloppenwnt des orgaocs appeadiculairesj. 

*1 C E. V. MutCKLlN. Zur üjitThzUungsgetchichtc der Blaltgcttallco. Jena 1S46 

*^ NAiilU. l'ebcr Wachstum D&d Begriff des BUnes. Zeitscfai. fbr wnMBSck. Botta. J ' 
, HeH ^%UI>y p*< I« 
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3. dass die Zellenausdehnung ebenfalls entweder von oben nach unten oder von unten nach 
oben fortschreite, oder Überall gleichzeitig eintrete.« Von Phanerogamenblättem wurden Utrku- 
laria^ Asiragahu, Myriophylium untersucht und gezeigt, dass bei letzterer Pflanze die Seitenblättchen 
in basipetaler Reihenfolge angelegt werden. Es besitzt das Blatt hiemach also ursprünglich 
einen apikalen Vegetationspunkt, er kann aber längst in Dauergewebe Übergegangen sein, 
während am basalen Theil noch Zellbilduug reichlich stattfindet, indem das Gewebe hier 
embryonalen (Vegetationspunkt-) Charakter behält. Eingehend wird das Blattwachsthum der 
Phanerogamen in einer späteren Arbeit an AraUa spinosa erörtert.^) 

Trecul's^) ausgedehnte Untersuchungen, die sich aber nicht mit der Zellbildung befassen, 
brachten eine reiche Menge werthvoUer Thatsachen, aus denen zunächst hervorgeht, dass der 
Vorgang der Blattgestaltung bei verschiedenen Pflanzen, sogar derselben Gattung, ein sehr ver- 
schiedener sein kann, die Entwicklung der Seitenglieder z. B. bald in akro- bald in basipetaler 
Reihenfolge stattfindet, oder sogar von einem Punkte aus nach beiden Seiten hin fortschreitet. 
Sein Irrthum, dass die Blattscheide zuerst entstehe, ist später durch Eichler bericht^ worden, 
unzweifelhaft ist die Basis des Blattes sein ältester Theil *^), allein aus der Blattanlage gestaltet 
sich die Blattscheide erst viel später hervor, wie man z. B. an jedem Grasblatt sehen kann. Die 
Basis des Blattes gewinnt nämlich nicht sofort den Charakter der Blattscheide, sondern erst durch 
interkalares Wachsthum wird die letztere aus dem Basaltheil des Blattes aufgebaut. — Eine 
Klarlegung dieser Verhältnisse und Berichtigungen und Erweiterung der Angaben Tr^cul's 
^det sich in Eichler's werthvoUer Dissertation »Zur Entwicklung des Blattes mit besonderer 
Berücksichtigung der Nebenblattbildungen«, Marburg 1861. — In Hofmeister 's Morphologie 
«örd namentlich die Vertheilung des Wachsthums im Blatte ausführlich erörtert, auch Über die 
Entwicklung ein (freilich nicht gerade sehr eingehender) Ueberblick gegeben. — Seither sind 
einige Einzelheiten, die soweit sie von Interesse sind, unten erwähnt werden, hinzugekommen. 
Eine Verwendung der entwickelungsgeschichtlichen Thatsachen zur allgemeinen Morphologie des 
Blattes, und speciell zu einer Klarlegung der Metamorphosenlehre habe ich in dem Aufsatze 
»Bcitr. zur Morphologie und Physiologie des Blattes«*) zu geben versucht. 

Wie in der Uebersicht über die allgemeinen Gestaltungsverhältnisse des 
Vtgetationskörpers der Pflanzen gezeigt wurde, finden sich schon bei den Thallo- 
phyten zahlreiche Fälle, die wir unter dem Begrift der Blattbildung subsumiren 
können. Es entstehen nämlich an den Sprossachsen seitliche Auswüchse be- 
grenzten Wachsthums, deren Existenz meist auch eine kürzere als die der 
Sprossachse ist, und deren Hauptaufgabe in der Assimilation des Kohlenstoffs be- 
steht, ohne dass ihnen dieselbe ausschliesslich übertragen wäre. Dahin gehören 
^. B. die fiederig gestellten Ausstülpungen an den Sprossachsen der Siphonee 
BrycpsiSf welche nach Abschluss ihrer Entwicklung von der Hauptachse abfallen, 
nachdem sie durch einen Gallertpfropf von dem Lumen derselben abgetrennt 
sind. Man findet an der Hauptachse dann später die Stellen, wo die Blättchen 
gewesen sind, in Form von Blattnarben. Zahlreiche andere Beispiele lassen sich 
von andern Chlorophyceen und Florideen anfügen, erwähnt sein mag von den 
letzteren die früher geschilderte Polyzonia (Fig. 9), von den ersteren die bekannten 
Verhältnisse bei den Charen, wo die Blätter in wirteliger Stellung auf den 
Stainmknoten sitzen, sie erfahren eine anatomische Gliederung, welche der der 
Sprossachse gleicht, und tragen auch (wenngleich nicht alle) in ihren Achseln 



^) Wachsthumsgesch. des Blattes von Araiia spinosa (Pflanzenphysiol. Unters., pag. 88). 
') TRtoJL, memoire sur la formation des feuilles. Ann. d. sc nat. Ser. IIL t. 20. 

w 235 ff- 

^ Es genügt, sich der von Nägeli gegebenen Entwicklungsgeschichte des Moosblattes zu 
erinnern: die ältesten Segmente der Blattscheitelzelle bilden die Blattbasis, die jüngsten die 
BlatUpitze. 

«) Bot Zeit. 1880. 
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30$ Vergleichende Entwicklungsgeschichle der Pflantenorgane. 

Sprosse. Es sind die Bläner der Charen mit ihrer Gliederung in Knoten und 
(berindete) Intern odialzellcn jedenfalls conaplicirter gebaut, als die der bebtäneiten 
Lebermoose, die nur aus einer einlachen Z*U- 
( platte bestehen, die nicht einmal durch einen 
Mittelnerv abgctheilt ist. Aehnliche einfache 
Blattrormen finden wir auch bei manchen 
Laubmoosen, oder wenigstens in bestimmten 
Alterstadien derselben. Was den Blättern an 
Grösse abgeht, wird hier wie in anderen Fällea 
z. B. den T'Auy'a-Arten durch die Menge der 
selben ersetzt. Ein Fortschritt in dem Blati- 
bau den Lebermoosen gegenüber Hegt in den 
Auftreten eines gewöhnlich mehr^chichtign 
Mittelnerven, der einerseits vermöge seiner 
verdickten, mechanisch wirksamen Zellen aU 
wirkliche Blattnppe, welche das Blatt auv 
steift, dient, andererseits in seinen nicht ver- 
dickten Zellen wohl die Funktion hat, die io;i 
Blatte gewonnenen assimilirten Stoffe dem 
Stamme zuzuteilen. Wie relativ complicin 
das Blatt hier werden kann, zeigt z. B 
H'fytrüAum (Fig. 37), hier nimmt der Mittel 
nerv (wie aus vergleichenden Untersuchungen 
hervorgeht) fast die ganze Blattfläche ein, die 
eigentliche, einschichtige Blattlamina ist ur. 
Grunde des Blattes zwar als ziemlich umfanj 
reiche Blattscbeide entwickelt, im oberen 
Theil aber, aus welchem der Querschnin 
Flg. 37 entnommen ist, dagegen nur dunrh 
einen schmalen , in der Figur (oben) nur 
drei Zellreihen breiten Saum repräsentrin 
DafUr hat aber der Mittelnerv auf seiner 
Oberfläche eine Anzahl von auf dem BUta 
rechtwinklig stehender, dasselbe der LünEt 
nach durchziehender Lamellen entwickelt, 
welche in ihren Zellen reichlich Chloropfil 
enthalten, und so die Funktion ilbemehmen. 
die sonst der Blattlamina zukommt. — Wenden 
wir uns zu den Gef^skryptogamen, so linden 
wir bei den Lycopodien Blätter, die nich; 
viel grösser sind als die der Laubmoose und 
ebenfalls den Stamm bedecken, doch aber 
schon eine höhere anatomische Ausbildung 
besitzen, |sie sind mehrschichtig, von einem 
Gefässbündel durchzogen, und besitzen Spalt- 
öffnungen, die denen der Muscineen noch 
ganz abgehen, während dieselben z. B. an den Sporogonien dieser Abtheilung vor- 
kommen. — Bei den Famkräutern dagegen erscheint das Blatt schon in seiner 
höchsten Vollendung, in oft riesigen Dimensionen in mannigfaltiger Verzweigung 
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und seine Spielte durchzogen von vielfach verästelten GefässbUndeln. In mannig- 
facher Variation bleibt diese BlatcTorm von nun an durch die Gymnospermen hin- 
durch bis zu den Samenpflanzen die herrschende : wir finden das Blatt gewöhnlich 
gegliedert in einen (kürzeren oder längeren, zuweilen auch ganz fehlenden) Blatt- 
stiel und eine Blattspreite, die einfach oder verzweigt und von einem Netze von 
Gefässbündeln, deren letzte Aeste im Blattgewebe blind endigen, durchzogen ist. 
Fassen wir nun die Blattentwicklung näher ins Auge, so werden wir uns 




A LSnguclmitt duich deo Gipfel einer unteriidilchen Knospe von Eqtmtlmii 
Ttlmat^a (oach Sachs), S Scheitelielle. Die BlattanlageD gehen uii Obetflächen- 
lellCD dea Vegetationspunkles hervor, die sich abei noch durch perikline Wunde 
theileo. Bei x und 7 erste Andeutung der BUttanlagen, welche am Vegetations- 
punkt all Ringnoll eracheincn, Nicht alle Zellen, die sich zur Blattanlage herroT- 
wälben, werden bei deren weitetei Entwicklung verwendet, sondern nur die beiden 
obersten Zelllagen: aus dem unteren (rr) geht ein Theil der Stammiinde hervor. 

cunächst mit dem Blattwach sthum im Allgemeinen, seinem Verhältniss zur Spross- 
achse, und endlich mit der Formen tmcklung des einzelnen Blattes, und mit der 
Um- und Rückbildung, welcher die Blätter bei bestimmten Pflanzenformen unter- 
liegen, zu befassen haben. 

I. DasBlattwachsthum im Allgemeinen. Hieristzunächsthervorzuheben, 
dass die Blatter immer als seitliche Frotuberanzen am Vegetationspunkt der Spross- 
achse (pag. 176 ff.) entstehen. i) Niemals geht ein Blatt aus einem nicht mehr im 
Zustand des Vegetationspunktes befindlichen, also nicht mehr aus embryonalem 

■) BetUglich 'teiminaleK Bllltter 'vergL die Entwicklungsgeschichte der Bluthen. 
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Gewebe bestehenden Stengeltheil hervor. Der Satz, dass die BUttanlf^ rmasa 
eine seitliche Bildung an einem Stengel Vegetationspunkt sei, gilt aber nur fti 
das postembiyonale Wachsthum. Die ersten Blätter, die an dem Embiyo der 
Geßiss pflanzen (Geßlsskryptogamen und Samenpflanzen) angelegt werden (in Ein- 
oder Mehrzahl), die Cotytedonen, entstehen unabhängig von dem Stammvegetatioitt- 
punkt, der gleichzeitig mit ihnen an der vorher ungegliederten Embryonilanlagc 
angelegt wird. {Vergl, den Abschnitt über Embryonalen! Wicklung). Während 
die Wurzeln in der weit überwiegenden Mehrzahl der Fälle dadurch ausge- 
zeichnet sind, dass sie endogen entstehen, also immer äussere Gewebeschichten 
durchbrechen müssen, ist das Blatt immer exogener Entstehung, die Obetfläcx 
des Vegetationspunktes geht direkt in die Blattanlage über. Die letztere enistea 
bei den Moosen und Famen aus einer einzigen Oberflächenzelle des Stengehts- 
tationspuQktes, die sich zur Mutter- und Scheitelzelle des Blattes gestaltet, x 
Ophioglosseen, Schachtelhalmen, Lycopodien dagegen ist es eine Gruppe toc 
Obertlächenzellen, welche der Blattanlage ihren Ursprung giebt (Fig. 38 A). b 
sind dies indess Pflanzen, bei welchen eine junge Epidermis (Dennatogen'i mi 
Stengel Vegetationspunkt von dem darunterliegenden Gewebe noch nicht gesondert 
ist. Bei den Samenpflanzen, bei welchen dies der Fall ist, tritt die Blattanb^c. 
wenigstens in den bis jetzt bekannten Fällen immer als Höcker auf, der von dir 
Hautschicht überzogen ist, an dessen Bildung sich aber auch tiefer gelegene ZeJ- 
schichten des Slammvegetationspunktes (des Periblem's) betheiligen. Der eini^ 
als Ausnahme hierherzuziehende Fall wäre etwa das Perianth von £phiirt. 
Es entsteht nach Strasburger (Coniferen, pag. 133) aus EpidermiszeUen. P» 
dies bei den Laubblättem nicht geschieht, beruht darauf, dass zur Bildung \.'' 
grösseren, dem Stengel mit breiter Basis aufsitzenden Organen immer auch ei« 
grössere Anzahl von Gewebeschichten des Stamm Vegetationspunktes ver»enife- 
werden. Bei manchen Wasserpflanzen (Ntppuris, Potamegeton u. a.) ist es nur ok 
äusserste Peribtemschicht, die sich bei der Anlegung des Blattes betheiligi. >' 
anderen Fällen treten dazu noch die dritte und vierte. Bei Eiadea ist du 
Petiblem nur in der Mittellinie der Blattanlage bei der Bildung derselben bt 
(heiligt, die Hauptmasse des Blattes wird vom Dermatogen allein gebildet (die - 
der Literatur sich findende Angabe, dass die AVödita-Blätter ausschliesslich IV; 
matogenerzeugnisse seien, beruht auf einem trrthum, entsprungen aus ^' 
Betrachtung nicht durch die Mitteihnie des Blattes geführter Schnici 
Aehnlich bildet sich auch die Spatha von Vallisnerta nach Warhimc grössier 
theils aus dem Dermatogen (Forgren in gs forhold etc. pag. VII. d, franzO». Rc 
sumö's). Wir können also, wenn wir zunächst die Cormophyten ins Auge fossi^r- 
die Blätter bezeichnen als hervorgegangen aus der Rindensubstanz des Stamir 
Vegetationspunktes. Die Richtigkeit dieser Bezeichnung wird dadurch femer er 
wiesen, dass in der That der untere Theil von Blattanlagen sehr häuflg mii ir- 
den Auf hau der Stengelrinde eingeht, wie dies die verschiedensten Beispiele zeieen 
Sehr auffallend z. B. die Laubmoose. Dieselben besitzen einen VegetationspunkL 
der mit einer dreiseitig- pyramidalen Scheitelzelle endigt Diese liefert drei Reihin 
von Segmenten, aus jedem Segment geht eine Blattanlage hervor, welche ün 
ganze freie Oberfläche des Segmentes in Anspruch nimmt (a a Fig. 39.) Der Vegf 
tationspunkt ist also ganz bedeckt mit Blattanlagen, zwischen denen eine r'reie 
Stenge loberflache nicht zu sehen ist. Diese kommt erst dadurch zu Stande, diö 
von der papillen förmigen Blattanlage durch die tBlattwand< b unten ein Stuit 
ab^chchnitlen wird, das nun zum Aufbau der Stammrinde dient. Gaiu aholiih 
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ist es bei den Equiscten, wo indes die Blattanlage schon eine vielzellige Piotu- 
beranz, aus Oberflächenzetlen des Stengels hervoTgegangen, darstellt. Die jUngste 




P'K- 39- (R 360.) 

A LJinesscliiiitt duicb eine Spros«spitie von FantiaaUs aoHpyrctUa (nach Leitgeb). 
Ads jedem Seenente gehl «in Blatt hervor, das Segment wird lunlchst durch 
eine Ferikline (idie B1attwand<) a in eine innere und eine äussere Zelle lerlegt, 
aus ersteren geht die Hauptmasse des Slengelgcwebes , aus letilerem Blatt and 
Stammrinde hervor. Die letztere wird von der Basis der Blattaalage abgetrennt 
durch die AntQdine b, die iBasilaiwand' (vergt. Bd. IL pag. 37z ff. 

Blattanlage in Fig. 40 ist b'. Sie stellt einen gewölbten Höcker dar. Allein nur 
die eine Hälfte derselben, nur die zwei obersten Zellreihen desselben (im medianen 
Längsschnitt) werden zur Bildung eines Scheidenblattes verwendet, der ganze 
untere, mit rs bezeichnete Theil dagegen gehl in der Bildung der Stammrinde 
auf. Die Vergteichung mit den weiter unten stehenden Blattanlagen b" und b'" 
leigt dies aufs deutlichste, der obere Theil derselben ist schon zu einer schmalen 
I.amelle ausgewachsen, während die unteren Theile o" und v'" schon deutlich 
als Theile der Stammrinde erscheinen. Anders, wenn aus der BtatUnlage ein 
Sporangienträger (Sporophyll) wird. Dann wird die ganze Blattanlage zur 
Bildung des Sporophylls verwendet, eine asymmetrische Entwicklung derselben 
vie bei der vegetativen Region findet also nicht statt. Ein ganz ähnlicher Vor- 
gang, wie der eben ftlr Equisetum geschilderte, liesse sich noch Tür eine ganze 
Anzahl von Pflanzen anflihren. Sehr auffallend tritt er z. B, hervor bei den Finus- 
Aiten. Der Hauptstamm trägt hier in erwachsenem Zustand normal nur Schuppen- 
(Nieder-) Blätter. Unterhalb jedes dieser Blätter verläuft auf der Stammobeifläche 
ein Längswulst von Rindengewebe, das sogen. Blattkissen, dessen Ursprung auf 
die Blattbasis zurückzuführen ist, ganz ähnlich wie bei EquUttum, nur dass die 
Differenzirung bei Finui erst später eintritt. Principiell die nämlichen Vorgänge 
&nden wir, wie schon Hofmeister hervorgehoben hati), auch bei manchen Thallo- 



') UoTphoL pag. 520. 
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lAtften, von denen wieder Chara das piägnanteste Beiq>iel lieleit. Anch hier 
näinlkh findet eine »Berindungc der Stengelobeiflädie Ton den Blattbasen aus 
stalte und zwar in der Weise, dass ans dem Basüaiknoten jedes Blattes ein 

>Rinden]appenc nach oben und dner 
nach unten, fiber die Intemodialzelle 
des Stammes hinwachst, so dass das 
Stämmchen von einer aus den dicht 
sich berührenden Rindenlappen gebil- 
deten Rinde überzogen wird. 

Diese anatomischenThatsachenb^ 
stätigen also die aus denBeobachtoDgec 
der am Vegetationspunkt stattfindesdc 
Vorgänge gewonnene Anschauung, das 
die Blätter Auswüchse der Rindensob* 
stanz des Stammvegetationspunktes 
sind. Nicht selten sehen wir diese 
Rindensubstanz auch Auswüchse bilden, 
die zu wenig individualistrt sind, tun ais 
Blätter bezeichnet werden zu könnec. 
So besitzt z. B. Ammohium alatum ao 
der Stengelbasis eine Rosette wohl- 
entwickelter einfacher Blätter, ani 
blühenden Stengel aber erscbemeo 
dieselben sehr reducirt, ihre Funktict 
wird ersetzt durch breite Lamellen 
welche als »FlügeU an den Kamen 
des Stengels sitzen. Bei Sympkjiivm 
Carduus 'Arten u. a. sind ebenfiU» 
solche Answüchse des Stengels vor- 
handen, die sich aber hier direkt an 
die Blätter ansetzen fi/oüadecurrentia^ 




n . i. 



Fig. 40. 



E^istHim Tttmattjot linke Hälfte eines radialen 
Lttngsschnittes unterhalb des Scheitels einer unter- 
irdischen Knospe (im September); vK unterer ein Ausdruck, der den hierbei stau- 

'^l^ltSt:^'\^'ßi^^^ fi"<!-d-. übrigens entwicklung.,^ 
der entsprechenden Intemodien; m, m Mark; schichtlich noch näher zu untersucber 
Kg Zellschicht, aus welcher das Gefllssbündel des den Vorgang nicht präcis bezeichne 

Blattiipfels entsteht (nach Sachs). tt j • t.i • 1. ^ •ci.r^ 

^ ^ * Und m zahlreichen anderen Fähe* 

wie bei den Cacteen und anderen »Fettpflanzenc findet Blattbildung übeii^acf* 

nicht statt, sondern die Rindensubstanz des Stengels ist als assimilirendes Gewebe 

ausgebildet. 

Ks erhellt aus dem Gesagten, dass die Gewebeschichten des Blattes in dir 
des Stammes direkt übergehen. Von der Epidermis leuchtet es ohne \VetteTe^ 
ein, dass die der Blattanlage die direkte Fortsetzung der Stengelepidermis bt- 
Wo, wie bei den Angiospermen schon am Vegetationspunkt die Epidenni« 
dii¥eren/iit ist, baucht sich dieselbe beim Hervortreten eines Blatthöckers cnt 
sprechend aus, indem sie mitwachsend die Blattanlage aberzieht Ebenso ist 
das (oder die) in das Blatt eintretende Geßissbündel immer in Communication 
mit dem Stammgefl&ssbündel, in einer Weise, deren Darstellung Aufgabe der 
Anatomie ist. 

I>ies sind die örtlichen Beziehungen des Blattes zur Sprossadise. Was di« 
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allgemeinen Wachsthumsverhältnisse des Blattes betrifft, so unterscheidet es sich 
von den Stammorganen bekanntlich vor Allem meistens dadurch, dass das Wachs- 
thum ein frühe begrenztes ist DafUr ist das Wachsthum ein rascheres als das 
des Stengeltheils, welcher das betreffende Blatt trägt, die Blätter wachsen über 
die Stengelspitze hinaus, und bilden dieselbe einhüllend eine Knospe. Durch 
Streckung der Intemodien werden successiv die älteren Blätter von der Knospe 
entfernt, nachdem sie sich meist schon vorher entfaltet haben. Zur Zeit der 
Entfaltung ist das Gewebe des Blattes bei den Samenpflanzen (Gymnospermen 
und Angiospermen) meist schon in den Dauerzustand übergegangen, Theilungen 
finden in den Zellen nicht mehr statt, wohl aber noch bedeutende Volumver- 
grösserung. An Ausnahmen fehlt es auch hier nicht. So besitzten Guarea^) 
und andere Meliaceen gefiederte Blätter, die nach ihrer Entfaltung noch fort- 
wachsen, der gemeinsame Blattstiel erscheint dann mit einer Knospe beschlossen, 
aus welcher noch längere Zeit hindurch in akropetaler Folge neue Fiederblättchen 
hervorgehen. Was hier Ausnahme ist, das ist bei den Famen Regel. Hier 
wächst das Blatt auch, nachdem es in seinem unteren Theile entfaltet ist, an 
seiner Spitze weiter, und bildet hier eventuell neue Fiederblättchen. In excessiver 
Weise findet dieses Weiterwachsen bei einigen (ob allen?) Gleichenien^ statt, da 
es hier mehrere Vegetationsperioden hindurch andauert. Die eingerollte Blatt- 
spitze bildet dabei zur Ruhezeit scheinbar eine Knospe in einer Gabeltheilung 
des Blattes, um sich dann später weiter zu entwickeln. Die am Ende einer 
Vegetationsperiode gebildeten Seitenblättchen sollen sogar kleiner sein, als die 
andern, also ganz ähnlich wie auch die Sprosse der Holzpflanzen gegen das 
Ende der Vegetationsperiode hin verkümmerte Blattformen zu erzeugen pflegen. 
Es giebt also Blätter') die in ihrer Entwicklungsfähigkeit den Sprossachsen 
wenig nachgeben. Der gewöhnliche Fall ist aber der oben erwähnte. Anfangs 
^erdings findet überall die lebhafteste Neubildung an der Spitze der Blattanlage 
statt, der Vegetationspunkt derselben ist ein apikaler. Bei Chara z. B. entsteht die 
Blattanlage, indem sich eine Aussenzelle des Stammknotens hervorwölbt, und 
2ur Blattscheitelzelle wird. Anfangs eine Papille darstellend wächst sie zu einem 
annähend cylindrischen Schlauche heran, der sich nun durch, in der Achtung 
von unten nach oben auftretende Querwände gliedert. Auch die Bildung der 
Blattknoten findet in akropetaler Richtung statt, der Vegetationspunkt behält hier 
dauernd, wie bei den Famen seine apikale Lage bei, und nach dem Aufhören 
der Segmentbildung findet nur noch eine Volumvergrösserung aller angelegten 
Theile statt Aehnlich ist es bei manchen Moosen. Die Blattanlage (vergl. 
f ig- 39) ist auch hier eine Zelle, die sich zur Blattscheitelzelle gestaltet. Diese 
bildet zwei in der Blattebene gelegene Segmentreihen, aus denen das Gewebe 
des (mit Ausnahme der Mittelrippe einschichtigen) Blattes hervorgeht Bei 
Mnium punctatum^) Hedw, schreitet auch die weitere Ausbildung des Blattes von 
unten nach oben vor, in andern Fällen, wie bei Sphagnum findet das Umgekehrte 
statt: nach Beendigung des Spitzenwachsthums schreitet der Differenzirungsprocess, 
durch w elchen die eigenthümliche Struktur des Sphagnumblattes eingeleitet wird*), 

VergL Schacht, Beiträge zur Anat. und Phys. der Gew., pag. 23. — Schacht hält das 
Gureablatt irrthttmlicherweise für einen Zweig. 

^ VergL Braun, Verjtlngung, pag. 125. 

^ Dass die früher gemachten Einwendungen gegen die Blattnatur der Famblätter heute 
▼ollsUndig antiquirt erscheinen, braucht wohl kaum betont zu werden. 

^) Nägeu, Pflanzenphysiolog. Untersuchungen I, pag. 84. 

^) VergL IL Bd. dieses Handbuches, pag. 393. 
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von oben nach unten vor (vcrgl. NilGEU, a. a. O.) es treten also zuerst an da 
Blattspitze die Theilungen auf, durch welche die Sonderung der BlattecUen in 
rhombische, ihren Inhalt verlierende und in langgestreckte, chlorophylUührende 
Zelten vollzogen wird. Bei PslytrUhum, Catkarinea, Fmidens u. a. findet äd 
dicht über der Blattbasis ein interkalarer Vegetationspunkt, aus dessen ThJüigkcit 
der grösste Theil des Blattes hervorgehti). 

Nur wenig von dem oben erwähnten verschieden ist die Wachsthumsvn- 
theilung in den jungen Blättern der Samenpflanzen (mit den oben erwiLhotn 
Ausnahmen). Auch hier bildet sich, nachdem der primäre, an der Spitze gelegue 
Vegetationspunkt seine Thädgkeit eingestellt hat, an der Blattbasis ein ncnu 
Vegetadonspunkt, oder mit andern Worten, während ursprünglich die gaiu( 
Blattaolage aus embryonalem Gewebe besteht, und an der Spitze (bei der Mehr. 
zAhl der Blätter) die Anlage der Verzweigungen des Blattes stattfindet, verlien 
späterhin das Gewebe der Blattspitze am frühesten seinen embryonalen Charakin. 
während die Blattbasis ihn beibehält. Beispiele für diesen Satz werden unten ba 
der Besprechung der Fonnentwicklung des Blattes anzuführen sein. Hier maj 
hervorgehoben werden, dass bei den mit einem Blattstiel versehenen Dicotylen 
blättern der Blattstiel sich immer eist nach der Blattlamina bildet, er verdankt 
seine Entstehung eben der Thätigkeit des an der Blattbasis gelegenen Vegetatioos- 
punktes. Dass auch bei vielen Sprossachsen interkalare Vegetationspunkte ge- 
kommen, wurde oben schon hervorgehoben. Als Beispiel für dies intcrkahn 
Wachsthum der Blattbasis mögen z. B. die Blattscheiden der Gräser genanni 
werden, deren Wachsthum ausschliesslich auf der Thätigkeit eines interkabna 
Vegetaüonspunktes beruht. An einem jungen Blatte von Gfyceria spttlaiüa 
betrag die Länge der Blatüamina 4 Millim., die der Blattscheide 0,1 MUlioL 
Am erwachsenen Blatte dagegen erreicht die Blattscheide eine Länge von ca. 
50 Centim. 

3. Formentwicklung des Blattes. Die Form, unter welcher die Blan- 
anlagen am Vegetationspunkte der Sprossachsen zuerst sichtbar werden, ist ent- 
weder die eines Höckers oder die eines Wulstes. Beide Fälle sind naUlriidi 
nur graduell verschieden, und im ersteren findet späterhin auch noch ein BieitCD- . 
wachsthum der Blattbasis statt, so dass die Blattanlage wie im letzteren FiUe 
mit breiter Basis dem St engelvegetationsp unkte autsitzt Allein auch der FzU 
kommt, wie es scheint, vor, dass zur Bildung einer Blattanlage, oder zur Bildung 
der gemeinschaftlichen Basis, aut welcher mehrere Blätter auftreten, sich das Ausse» 
gewebe des Stengelvegetaüonspunktes in Fonn eines ringförmigen Walles cibebL 
So (nach Eicmlbr) bei der Blattbildung der Platane. Sehr häufig ist diese Entstehusp- 
art bei wirtelig gestellten Blättern: es treten dann nicht die einzelnen Blattanlagen ge- 
ändert auf, sondern es bildet sich zuerst ein Ringwulst, aus dem dann die Spitie» 
der einzelnen Blattanlagen erst hervortreten. So bei den Blattscheiden der 
K(]uiietcn, den zweigliedrigen, mit eigenthUmlichen Stipularbildungen versehenen 
ßlätlwtrtcln von Galium, manchen Blumenkronen etc. Gewöhnlich bleiben <ti( 
/wiichcn den einzelnen Blattanlagen gelegenen Fartieen des gemeinsamen Ring- 
walli «() frllh in der Entwicklung zurück, dass sie beim fertigen Blattwirtel nichi 
«II sehen sind; bei Eguisetum dagegen gestaltet dch die Blattbasis zur >Scbeidei 
der die, einzelnen Blattanlagen entsprechenden, Zähne aufsitzen, und auf der bUtt- 
artigen Entwicklung der zwischen den zwei Blattanlagen gelegenen TheUe d« 



■) lI'iniuiTKa, Vargl. Unten, pag. 64; Lobshtz, Hoosstadicn ptg. t 
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Blattringwalls beruht offenbar die Fonn der tJeUa cennata* z. B. bei Lern- 
cera CaprifoHum u. a. In vielen Fällen, wo später die einzelne Blattanlage 
den Stengelvegetationspunkt ringförmig umfasst, ist dies indess nicht schon 
bei der ersten Anlage des Blattes der Fall. So z. B. bei den Gräsern 
□lic geschlossener Scheide, als deren Beispiel Glyteria spectabilis unten näher 
behandelt werden soll. Hier entsteht die Blattanl^e zuerst als halbseitiger 
Wulst am Stengelvegetationspunltt, bald aber greift sie auf die andere Seite 
über, so dass sie nun also ringförmig den Vegetationspunkt umfasst. Aus der 
anfangs nur in Fonn eines niedrigen Wulstes den Vegetationspunkt umfassenden 
Partie der Blattanlage geht später die Blattscheide durch interkalares Wachsthum 
hervor, während die Blattspreite aus dem zuerst angelegten Theile, der stets 
auch über die Blattbasis einseitig hervorragt, sich entwickelt. 

Die Scheidung der Blattanlage in einen Spreitentheil und einen Basaltheil 
ist indess nicht überall schon mit der ersten Anlegung des Blattes gegeben. 
Vielmehr finden wir in allen untersuchten Fällen die Blattanlage zuerst in Form 
eines aus embryonalem Gewebe bestehenden ungegliederten Zäpfchens oder 
Blattchens. Wir bezeichnen es in diesem Zustand mit Eichler (a. a. O. pag. 7) 
als Priroordialblatt, womit zugleich die Unrichtigkeit des TrEcul' sehen Satzes 
tla gatm priclde la iamet gegeben ist — die Blattscheide wird vor der Blattlamina 
angelegt, — ein Satz, dessen NichtzutrefTen aus der ganzen folgenden Darstellung 
benorgehe» wild. Das Frimordialblatt gliedert sich fernerhin in zwei Theile, 
(üe aber nicht etwa scharf von einander markirt sind, sondern sich nur durch den 
Antheil unterscheiden, den sie am ferneren Wachsthum der' Blattanlage nehmen. 
Der dem Stengel Vegetationspunkt aufsitzende l'heil der Blattanlage, der Blatt- 
griind, nimmt nämlich an der weiteren Differenz! rung der Blattanlage keinen 
Antheil, oder doch nur insofern, als auch hier bei vielen Pflanzen zu beiden Seiten 
d« Blattanlage je ein Auswuchs hervorgeht, diese beiden Sprossungen des Blatt- 
pundes werden als Nebenblätter oder Stipulae bezeichnet. In vielen Fällen 
Stwinnt der Blattgrund eine scheidenförmige Ausbildung, so namentlich bei den 
Griüem. Der über dem Blattgrund gelegene Theil der Blattanlage, das lOber- 
blatti ist derjenige, aus welchem die Blattspreite hervorgeht, ist dieselbe im 
lertigen Zustand gegliedert (also z. B. gefiedert) oder getheilt, so kommt dies durch 
^'ertweigung des Oberblattes zu Stande. Der Blattstiel ist überall erst späterer 
F!ntstehung, er wird zwischen Oberblatt und Blattgrund eingeschoben, d. h. er 
entsteht aus der zwischen beiden gelegenen Partie der BlaCtanlage, welche die 
Eigenschaften eines interkalaren Vegetationspunktes erhält Dass in vielen Fällen 
Blattstiele überhaupt nicht gebildet werden, braucht wohl kaum betont zu werden. 
Bei stiellosen ungegliederten Blättern wie denen der Laubmoose, der Lyco- 
podiaceen und der meisten Coniferen ist die Entwicklung des Blattes natürlich 
eine sehr einfache und besteht im Wesentlichen nur in unbedeutenden Form- 
^^i Grössen Veränderungen der Blattanläge, auf die hier nicht eingegangen zu 
werden braucht Da, wo bei den Coniferen, wie z. B. bei Gingko biloba, Biälter 
voilcommen, die deutlich in Blattspreite und Blattstiel gegliedert sind, schliesst 
iiich der Entwicklungsgang sich dem oben kurz skizzirten an. An der Blattan- 
l^e von Gingko^) zeigt sich früher schon die symmetrische Theilung der Blatt- 
spreite, ähnlich wie dies z. B. auch bei den Blättern von Utricularia der Fall 
'^' Der Stiel tritt auch hier erst nach der Blattlamina auf, von welch letzterer 

') Vergl. TlicUL, a. a. O, pag. 178—183. 
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noch die eigenthUinliche schneckenförmige EinroUung jeder ihrer beiden Hilfta 
zu erwähnen ist. 

BcModerH lateresw unter dtn ConiferenbUttem bieten die eigentbamlichcn iDoppdiuilclD- 
voD StiaJopilyi.^) Sie itehen in den Achseln kleiner Schuppen am Stamme, nehmen iko it- 
•lelbe Stellung ein, wie die Kuntriebe von Piiau. Auf die Thatsache gestotit, dasi die Siddi 
von zwei vollkommen von einander getrennten GeHlssbUndeln dujcluogen sind, welche trm im 
ftlr die Contferenblatter eigenthUmlichen 'Transfusionsgewebet UDucblossen sind, tpnch MoKt 
die Ansicht aus, es seien diese Nadeln aus der Verwachsung der beiden eisten Blätter rne m 
Ucbrigen verkümmernden Achielsprosses der Schuppe CDtsiandea. Die von Stkasbubcek lmlt^ 
iheilte Entwicklungsgeschichle dieser Gebilde ist sehr eigenibumlich, bedarf aber, wie ich glubi 
noch erneuter, namentlich histiologischer Prüfung. Es entsteht in der Achsel der Schuppet a: 
Achselknoapenanlage, welche früh schon einen deutlichen medianen Einschnitt am Scheitel kif. 
der auch an der fertigen 'DoppelnadeU nocb erkennbar ist. Nach Steasbubcr's DarstcDui| 
ist diese* ganu Gebilde als Anlage der Doppelnadel lU betrachten: ti WIehst, Dacbden 6 
Scheilelwachithum frühe aufgehört hat, wie andere Nadeln an seiner Basis. Es ginge also fr. 
Scheitel des Achselsprosiei hier in die Bildung der Nadeln auf, die letaleren aber wachten iicli; 
gesondert, sondent durch interkalares Wacbsthum ihrer gemeinsamen Basis. Kein Zweifel, ixt 
da* Gebilde einer Kuntriebanlage von Piims entspricbl, an der nur iwei Blattanla^en u^lcc 
werden. Allein die Deutung der Doppelnadel als aus iwei verwachsenen afiUttem' gtbildd. 
erscheint mir keineswegs iweifeUoi, obwohl Stkasburger auch bei Fänu lybiistrit und P. P* 
milie Doppelnadeln gefunden haL Wir kennen deren Zustandekommen nicht, sie kttniKfi leck 
gut durch wirkliche Verwachsung iweier Nadeln, wobei aber der Vegctalionspunk: in 
Kurtlriebes an der Basis inrUckbleibl, die Nadeln mit einer tugewendetea Seilenkiss 
verschmelien, entstanden sein. Bei Sdadofilys geht aber der HaupttheQ der Nadel aus dem imtn' 
halb des Vegetalionspunktes der Acbselknospe befindlichen Theile der letcleren selbst tarm. 
Dies ist ein in der vegetativen Region sonst ohne Beispiel dastehender Fall, und nach da p- 
wObnlichen Terminologie baben wir also die Doppelnadel von Säadepityt viehnchr als eineo blu- 
iholichen Zweig, ein Cladodium, aufiufassen, das an seiner Anlage die Spitzen iweiei Kidit 
als kleine Spitien trügt, troti der anatomischen Tbatsachen, welche iiuofem nicht sehr scb>r 
ins Gewicht fallen, alt wir Cladodien, die in ihrem Baue mit den BlKttem UbereinstimnieD. incli 
lonst kennen. An der Beieichnung liegt aber im Grunde nicht viel, denn ThaiMclie bleibt n 
beiden Füllen, dass aus dem Achselspross ein Gebilde bervorgeht, dasa in seinem Bue Ubci- 
einstimmt mit iwel an einer Seitenkante miteinander vereinigten Blfiltem. 

Von den Gnetaceen seien hier noch die eigenthUmlichen Blätter von Wti- 
witschia mirabilis erwähnt. Die erwachsene Pflanze besitzt überhaupt nur iwei 
Laubblätter. Es sind dies die ersten auf die Kotyledonen folgenden und mi: 
ihnen gekreuzten, sie werden aber sehr lang, indem sie an ihrer Basis stände 
n.ich wachsen. 

Die Blätter der Cycadeen, welche in einigen Beziehungen (e. B. Fiedening. 
eingerollte Knospenlage der Ftederblättchen) mit denen der Farne UbereinstimtDOi, 
entwickeln sich anders als die Famblätter. Während diese durch ihr daueriKlH 
Spitzen wachsth um ausgezeichnet sind, und demgemäss auch die Fiederblättcticc 
(wo solche vorhanden sind, manche Faxnblätter sind bekanntlich ungeglieden, 
.indere wie es scheint dichotom verzweigt) in streng akropetaler Reihenfolge v^- 
ircten, ist dies bei den umersuchten Cycadeen*) nicht der Fall, vielmehr stünnKn 
dieselben mit der Blattentwicklung der Angiospermen Uberein. Die erste An- 
Ulte der BIAtter erfolgt wie bei den letzteren unter der Epidermis, die Fiedu- 
l)]ilttchen aber entstehen bei Ceratosamia in basipetaler Richtung, bei Cycas, w 



>. Zeit. 1871, 1 



*) MoilL, Morphol. Betrachtungen des Blattes von Söadtfitjrs, 
^TüAiMUKOU, Die Conifcren und die GnetacMn. pa£. 381 tt. 

*) WAKHitin. rccherchc« et rcmar<|uei lur les Cycadees, pag. 7 d. Sep.-AbdT. 
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es scheint von der Blattmitte aus nach oben und unten fortschreitend, im letzteren 
Falle also ebenso, wie dies unten z. B. von Achillea Millefolium u. a. zu er- 
wähnen sein wird. 

Die Monokotyledonen besitzen meist einfache Blätter mit ungegliederter 
Blattspreite und entbehren sehr häufig einen Blattstiel^), der dann ersetzt wird 
durch eine Blattscheide, so z. B. bei den Gräsern, von denen die oben erwähnte 
Glyceria spectabilis als Beispiel für die Blattentwicklung dienen mag. 

Das ausgebildete Blatt besteht aus einer Blattscheide, die allseitig geschlossen 
ist, und (in einem 

Einzelfall) eine 
Länge von 30 Ctm. 
besitzt und aus einer 
Blattlamina. Ent- 
fernt man die er- 
wachsenen Blätter, 
so zeigt sich, dass 
bei den noch nicht 
ausgewachsenen das 

Verbältniss von 
Scheide und Spreite 
ein ganz anderes ist, 
so z. B. Spreite: 
SoMillim., Scheide: 
0,5 Millim. ; Spreite 
4Millim. Scheide — 

(approximativ) — 
0,1 Millim. Die 
Scheide erreicht ihre 
beträchtliche Grösse 
also erst durch die 
Thätigkeit eines in- 
terkalaren Vegeta- 
tionspunktes. Die jüngste Blattanlage an dem massigen Vegetationskegel hat die 
Form eines Wulstes, der aber noch nicht ganz um den Vegetationspunkt herumgreift^), 
erst bei dem zweitjüngsten Blatte gewinnt die Blattanlage die Form eines kreisförmigen 
Walles, dessen eine Seite, die, an der die Lamina entsteht, von Anfang an etwas höher 
ist als die gegenüberliegende. Diese Seite wächst stärker während der stengel- 
umfassende Blattgrund sich durch interkalares Wachsthum zur Blattscheide aus- 




Fig. 41. 



(B.362.) 



Glyceria spectabilis. A Vegetationspunkt mit sechs Blattanlagen b* — b* 

B ältere Blattanlage, die Scheide ist 
noch sehr kurz. 



mit ihr:n ScheidentheUen Vj — Vg, 



^) Es ist klar, und wird auch aus dem Folgenden hervorgehen, dass zwischen Blattstiel und 
B^ttscheide irgend welche scharfe Grenze nicht zu ziehen ist. Bei vielen Pflanzen mit gestielten 
Blättern z. B. Ranunculaceen geht der Blattstiel allmählich in die Blattscheide über, oder der 
Stiel ist »scheidenförmig« wie bei manchen ümbelliferen. Wenn statt der Stielbildung Scheiden- 
bildung eintritt, beruht dies darauf, dass die betreffende Zone über dem Blattgrunde sich nicht 
so sehr verschmälert, d. h. in ihrem Breitenwachsthum nicht so sehr zurUclcgeblieben ist, wie 
di« bei der Entwicklung von Blättern mit deutlich abgesetztem Stiel der Fall ist 

*) Die entgegenstehenden Angaben Tr^cul's: •un bourreUt non interrompu cntoure aussi 
laxe au dtbut de la feuiUe* a. a. O. pag. 287 und Eichler's sind also nicht zutrefifend, und 
schon aus diesem Grunde kann die Blattscheide nicht frtiher angelegt sein als die Blattspreite. 
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bildet. Der Blattgrund ist aber anfangs sehr klein und gewinnt, wie erwähnt, 
erst durch interkalares Wachsthum seine Ausbildung zur Blattscheide. Von der- 
selben schart* abgesetzt erscheint er erst nach dem Auftreten der Ligula, jenes 
hyalinen, hier mehrschichtigen Häutchens, das an der Grenze von Blattspreite 
und Blattscheide bei den Gräsern inserirt ist und wie mir scheint, wenigstens bei 
Glyceria eine Wucherung der Epidermis darstellt. Dass die eben geschilderte 
Blattentwicklung nicht so aufgefasst werden kann, wie Träcul wollte, dass nim- 
lich zuerst die Blattscheide sich bilde, ist klar. Die Blattanlage besitzt >ielmehr 
anfangs weder Spreiten- noch Scheidentheil, der erstere wächst nicht aus dem 
letzteren hervor, sondern beide differenziren sich erst im weiteren Verlaufe der 
Entwicklung. Was die Blattscheide betrifft, die später eine Röhre darstellt, so 
mag hier noch darauf hingewiesen sein, dass dieselbe nicht etwa als durch Ver- 
wachsung der Ränder einer ursprünglich offienen Scheideanlage zu Stande g^ 
kommen zu denken ist, wie dies conform früheren Anschauungen auch Schleiden. 
der derartigen tFiktionen« sonst so abhold war, wollte.^) Vielmehr kommt die 
geschlossene Blattscheide dadurch zu Stande, das das Achsengewebe in Form 
eines Ringwalles sich über die Oberfläche des Vegetationspunktes erhebt, und 
dieser Ringwall dann später zu der Blattscheidenröhre auswächst, während bd 
Gräsern mit »offener« Blaltscheide das Wachsthum der letzteren ein ähnliches 
ist wie das der Lamina von Glyceria^ nur dass die Scheide später sich nicht aus- 
breitet, sondern dem Intemodium dicht anliegt. 

Aehnliche Blattformen (wobei nur die Blattscheide nicht ganz übereinstimmt 
wie die Gräser, besitzen eine ganze Anzahl anderer Monokotylen, und wir dürfen 
annehmen, dass denselben auch eine, mit der geschilderten übereinstimmend« 
Blattentwicklung zukommt 

Auch Monokotylenblätter, die im fertigen Zustand von denen der Graser 
oder Liliaceen auffallend abweichen, wie z. B. die der -^iZf«»i- Arten, kommec 
durch relativ geringfügige Modificationen des oben geschilderten Entwicklungs- 
ganges zu Stande. Vor Allem ist hervorzuheben, dass die Höhlungen, welche 
sich im Innern der Blätter mancher AI/ium-Arten (z. B. Aüiutn fistulosum) finden, 
sekundärer Natur sind, erst später durch Vertrocknen und Auseinanderzerren de> 
inneren Gewebes der Lamina entstehen (also trhexigenec Hohlräume darsteilen , 
ganz auf dieselbe Weise also, wie die centralen Hohlr^lume in manchen Stengela 
z. B. denen der Umbelliferen. Das Blatt von AUium Schoenoprasum wird, «"ie 
das der Gräser als ein den Vegetationspunkt früh umfassender Ringwall ange- 
legt, dessen basaler Theil sich dann später zu der (unten) geschlossenen Blan 
scheide gestaltet. Das Oberblatt aber erfahrt schon früh ein im Querschnitt all 
seitig annähernd gleichmässiges Wachsthum und gewinnt so annähernd kegel- 
förmige Gestalt B in Fig. 42 zeigt ein weiter vorgeschrittenes Stadium. Hier 
hat sich die kegelförmige Blattlamina aufgerichtet, und die Blattscheide umfasst den 
Vegetationspunkt mit den nächst jüngeren Blattanlagen. Sie ist aber nur an einer 
kleinen Stelle offen, und dies ist die einzige Communikation des Vegetations- 
punktes mit der Atmosphäre, resp. mit den ebenfalls nach aussen geöffneten 
Zwischenräumen zwischen den andern, älteren Blättern. Wie die Form des Blattes 
in B aus den in A zu Stande kommt, ist ohne weitere Beschreibung leicht er- 
sichtlich, ebenso, dass die Blattlamina oben geschlossen sein muss. Andere 
AUhtm-Aittii haben an Stelle def rundlichen Scheidenöffiiung einen Läogsspalt 



') Gmndfttge IL pag. 185. 
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Ganz ähnlich wie die geschilderten AHium-BlätteT entwickeln sich offenbar auch 
die eigenthümlichen, radiär gebauten und ganz wie »sterile Halmec aussehenden 
Blätter mancherys^if^^-Arten, deren Blattnatur man bei sorgfältiger Betrachtung ihrer 
Basis, wo die kleine 

Blattscheide sich ^ ^X.^J 
befindet, erkennt 
Etwas abwei- 
chender ist die 
Blattentwicklung 
von Iris.^) Die 
Iris-Alten besitzen 

bekanntlich 
»schwertformigec 
Blätter, d. h. die 
Blätter sind nicht 
dorsiventral ge- 
baut, derart dass 
sie eine der Licht- 
seite zugekehrte 




Fig. 42. 



(B.868.) 



ry, j AlUum Schoenoprasutn, Blattentwicklung. A Vegetationspunkt mit Blatt- 

UOer-una eine von ^^j^^ ^^ ^^^ BUttspreite derselben hat sich schon bedeutend verdickt 

ihr verschieden ge- (sie erhält später annähernd kreisförmigen Querschnitt). Die BUttscheide 

baute Unterseite ^^ ^^' no^^ kurz, rechts ist der vom Blatt umfasste Spross- Vegetationspunkt. 

, . B älteres Blatt von vom gesehen: Die Blattscheide ist unten geschlossen 

besitzen, sondern „nd umfasst den Vegetationspunkt mit den nächst jüngeren Blattanlagen 

die Blattspreite ist (von denen eine angedeutet ist), so dass nur eine rundliche Oeffiiung nach 

vertikal gesteUt, ^"^*^" ^^^• 

und besitzt, wie dies auch bei andern ebenso orientirten Blättern (z. B. den Blättern 

erwachsener Pflanzen von Eucalyptus globulus etc.) der Fall ist, zwei gleich gebaute 

Sdten. Die Blattanlage hat auch hier dieselbe Form wie die oben beschriebeneDi und ist 

auch hier bei ihrem Sichtbarwerden 

noch nicht stengelumfassend (Fig. 43 

A b^), was sie indess bald darauf 

^^ (Fig- 43 A b,). Das Primor- 
dialblatt wächst nun heran wie eine 
gewöhnliche Blattanlage. Ihr Schei- 
tel, in der Fig. mit a bezeichnet, 
wird sonst zur Spitze der Blatt- 




Fig. 43- 



(B.S64.) 



lamma. Am /rw-Blatte aber liegt ^^^ yarie^, Blattentwicklung, v Stengelvegetations- 
er später (vergl. Fig. 43 B) an der punkt bj— b^ Blätter, S Scheitel der BUttlamina, 
Stelle, wo die Blattspreite in die * ^^^^ <*«' Blattscheide. 

Blattscheide übergeht. Diese »Verschiebung« erklärt sich aus der Entwicklungsge- 
schichte. Die Blattanlage erfährt bald (bj in Fig. 43 A) ein starkes Flächenwachs- 
thum, und erhält in Folge davon eine kahn- oder kapuzenförmige Gestalt. Auf 
ihrem Rücken ist das Flächen wachsthum am stärksten. Hier behält eine Stelle den 
Charakter des Vegetationspunktes (s in b^ Fig. 43 A), es bildet sich eine Hervor- 
stulpung, die Anlage der t schwertförmigen« Lamina. Dieselbe ist aber nur da hohl, wo 
sie in die Scheide tibergeht, in ihrem übrigen Haupttheile von Anfang an eine 

*) Vergl Tr^cul, a. a. O. pag. 286. Comptes rendus T. XI. pag. 1047; Goebel, Botan, 
Zeit 1881. pag. 96. 
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solide Gewebeplatte. Es sind an der Blattanlage jetzt also zwei Scheitel, der oi- 
sprUngliche a und der neue s. Bald erhält die Laminaranlage aber wirklich ter- 
minale Stellung. Den Uebergang dazu veranschaulicht das grössere Blatt in 
Fig. 43 B; wo der Blattgrund (der sich später zur Blattscheide entwickelt) von 
der Laminaranlage durch eine gestrichelte Linie abgegrenzt ist. Die Spreitenan- 
läge hat zwar noch seitliche Stellung, ihre Mittellinie ist aber schon um ca 45' 
gehoben, der ursprüngliche Scheitel a dagegen nimmt seitliche Stellung einA) 

Eine Verzweigung der Blattlamina, wie sie bei den Dikotylen so häufig 
ist, kommt bei den Monokotylen, wie es scheint nur gewissen Arofdeeo 
(Arum, SauromcUum u. a., welche eine genauere Untersuchung verdienen' 
zu. So bei Arten von AfUAurium, wo nach Engler eine dichotome Ver- 
zweigung der Blattlamina vorliegen soll. Nähere Angaben darüber existiren 
nicht. Die gegliederten Blätter vieler Palmen, der Monstera- und A/A^j-Aiten 
dagegen entstehen auf ganz andere Weise, als die gegliederten Blätter der Diko- 
tylen. Es handelt sich hier nämlich nicht um eine Verzweigung der Blattlamina. 
sondern um eigenthümliche, näher zu schildernde Vorgänge. Monstera- und Pia' 
lodendron-hxtcn haben Blätter^), die einen gebuchteten Rand besitzen und ausser- 
dem auf der Blattfläche zwischen den Hauptnerven an verschieden grossen Stellen 
scharf umschriebene Löcher zeigen. Die Einbuchtungen sowohl als die Lödier 
entstehen auf dieselbe Weise, nämlich durch Absterben bestimmter Gewebepaitien 
der jungen, einfachen, d. h. nicht gegliederten Blattiamina. Dies Absterben ge- 
schieht bei Fhüodendron periusum sehr frühe'), bei Blättern, die etwa eine Län^e 
von 8 Millim., eine Breite von i Millim. erreicht haben. Das an nicht näher be- 
stimmten Stellen gelegene aus gleichartigen Zellen bestehende Gewebe in Fonc 
scharf abgegrenzter Flecke bräunt sich, während die angrenzenden Zellen sieb 
tangential zum Rande der absterbenden Schuppen theilen, so dass das Gewebe 
hier ein peridermartiges Aussehen erhält. Bei weiterem Breitenwachsthum des 
Blattes trennt sich die Schuppe glatt von dem übrigen Blattgewebe. Die äussersten 
Zellen des Randes der nach der Entfernung des abgestorbenen Gewebes ent- 
standenen Loches entwickeln sich dann zu einer sekundären Epidermis^), die aber 
in allen Eigenschaften vollständig mit der primären Epidermis übereinstimmt, eis 
Vorgang, der auch insofern von Interesse ist, als er ein Beispiel für die Regent 
ration der Epidermis aus einem nicht dem Dermatogen angehörigen Gewebe 
liefert Bei Verletzungen der Oberfläche von Blättern dagegen findet nicht Regene 
ration der Epidermis, sondern Verschluss der Wunde durch Korkbildung statt 

Ein ähnlicher Vorgang wie bei Monsteray nur in grösserem Maasstabe findet 
sich bei Ouvirandra fetustraüs. Am fertigen Blatte ist das Gewebe zwischen den 
gitterfbrmig angeordneten Blattnerven fast vollständig verschwunden, auch hier in 
Folge eines allmählich eintretenden, aber nicht mit Bräunung verbundenen Ab- 



') Es erhellt aus der angeführten Entwicklungsgeschichte die Haltlosigkeit der früher nr 
aErklärung« des /rir-Blattes aufgestellten Hypothese, wonach dasselbe gefaltet und mit seinen 
Rändern verwachsen sein sollte. 

*) TaicuL, ann. des sciences nat 4. Ser. t. L pag. 39; F. Schwarz, über die Entstehung 
der Löcher und Einbuchtungen an dem Blatte von Philodendron perhuum Schott, Sits. Bcr. d» 
Wien. Akad. d. Wiss. LXXVH. Bd. i. Abth. 1878. 

*) Bei Pothos rtptm erfolgt die Durchlöchemng nach Trecul erst am entfalteten Blatte yoA 
beginnt an jeder Durchlöcherungsstelle mit dem Auftreten einer Luftlücke im BlattpareDcfajro. 
worauf das dieselbe nach beiden Blattseiten begrenzende Gewebe zerreisst 

^) Vergl« auch Habkalakot, Bd. IL dieses Handbuches, pag. 592. 
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Sterbens des betieffenden Gewebes, Es geschieht dies hier jedoch erst, nachdem 
das Blatt aus dem Knospeiuustand hervorgetreten ist. Die biologische Bedeutung 
des geschilderten Vorganges ist in beiden Fällen noch ganz dunkel. 

Die Palmen besitzen theils gefiederte, theils zusammenhängende, nur am 
Rande fächerförmig eingeschnittene Blätter. Die Gliederung der Blattspreite 
beruht hier indess nicht auf einer Verzweigung derselben, sondern erfolgt durch 
Theilung der Spreite in bestimmte Abschnitte, eine Theilung, welche verbunden 
ist mit dem Absterben der die einzelnen Blattabschnitte ursprünglich verbindenden 
Streifen 1), ein Vorgang, welcher in Parallele gesetzt werden kann, mit dem oben 
fiir Monsiera Geschilderten. Die Entwicklungsgeschichte ist selbst für die wenigen 
Arten, bei denen sie untersucht ist, nur lückenhaft bekannt, wie die Vergteichung 
der folgenden, auf Untersuchung von Ckamaerops humiiis (tmacrocarpa*.) und 
Phoenix reelineUa beruhenden Angaben mit denen Mohl's und Th£cul'5 zeigen 
Verden. 

Junge Blätter der erwähnten Ciamaerafis-Ait zeigen auf beiden Seiten der 
Blattfläche eine Anzahl pa- 
lalleler LängswUlste; die 
Usgswtllste der einen 
Blanflache altemiren mit 
denen der andern. Dies 
ist die erste Andeutung der 
Lingsfaltung des Blattes, 
die an etwas älteren Blättern 
(Fig 44) im Querschnitt 
deutlich hervortntt. Das 
Blatt theilt sich später an 
Kmer Spitze m so viele 
^)pcn als Falten vor- 
iianden sind jeder der 
Wulste auf der Unterseite 
des Blattes bezeichnet die 
Steile eines Mittelnerven 
dei Blattabschnitte, die 
uch von einander trennen, 
indem ein Gewebestreifen 
der auf der Blattoberseite 
gelegenen Falten abstirbt. 
Die Falten gingen übrigens 
in den von mir untersuch- 
ten Blättern nicht bis zum 
oberen Blattrande, und ich 
vennuthe desshalb, dass auch der Blattrand und die Blattspitze absterben, wie 
dies bei Phoenix z. B. mit dem Blattrande sicher der Fall ist Dajs Eigen- 
thtioilichste an den BlatUnlagen ist, dass die Blattflächen beiderseits nicht 

') Vngl. DE Candollb, orgaDographie veget, pag. 304 (wo aber der Vorgang als ein Zer- 
Kisitn au^fiust wiid, was erst lecundHr geschieht). MOHL, de palmanun siniclura (1831) 
[■>£' XXIV., die dort gemachten Angaben sind berichtigt in den vermischten Schriften, pag. 177. 
Titel, a. a, O., pag. 380 (Mohl's Angaben gegenüber nichts wesentlich Neues). Hofiiei9T«r, 
WlgtDL Moiphol., pag. S3a (Caryeta ttrtm). 




Fir 44- (B. US.) 

amaerops maeracarpa. Oben Ansicht eines jungen Blattes von 
ten, die Blattflfiche ist gefaltet, iwei Schuppen (h h) bedecken 
len Theil derselben. Unten Querschnitt durch eb junges Blatt. . 
e Blattoberseite ist bedeckt von det Schuppe I, welche rechts 
(bei g) theilweise mit der Blattlamina verMrachsen ist. 
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frei, sondern von einer, aus einer g&nzen Anzahl von ZelUchichten be- 
stehenden, Hülle bedeckt sind, welche abpräparirt werden kann, aber nament- 
lich im nntem Theile der Blattfläche auch mit derselben verwachsen kann 
(vergl. die punktirten Linien in Fig. 46 unten). Diese Hülle des jungen Blattes be- 
steht aus einer Schuppe, welche sich auf der Grenze zwischen Blattstiel und 
Blattfläche bildet und über die Vorderseite des jungen Blattes hinaufwftchst, ond ■ 
aus zwei aus der Hinterfläche der Blattanlage sich entwickelnden Schuppen die 
an ihrer Basis zusammenhängen^), sie lassen, wie der Querschnitt Fig. 44 lei^ 
die Mittellinie des Blattes frei. Die vordere dieser Schuppen ist die sogenannte 
>Ligulac die ebenso wie die Hülle der hinteren Blattfläche später vertrockMi 
und abfällt Die Spuren dieser sonderbaren Gebilde erkennt man auch uc 
fertigen Blatte leicht an einem gebräunten Saume, der sich beiderseits am Gmut 
der Blatüamina findet Eine solche merkwürdige Umhüllung des Blattes in seine 
Jugendstadien kommt nicht allen Palmen zu, findet sich aber in eigenthümlichs 
Weise auch bei I^iotnix. Nach TrEcul sollen sich hier die Blätteben in eine 
durchsichtigen Substanz von gelatinösem Aussehen bilden, welche zu der Haut 
wird, welche die Blattoberfläche, wie schon Mohl festgestellt hatte, überiiehi — 
was durchaus unrichtig ist. Ein Querschnitt durch den oberen Theü eines jüDfeD 
Blattes von Photnix (Fig. 45, 3) giebt ein ganz ähnliches Bild wie der vm 
Ckamaereps, nur hat man sich die untere Blatthülle wegzudenken, während die 
obere so vollständig mit dem gefalteten Blatte verschmolzen ist, dass hier \.isf* 
gesonderte Endigung der Falten mehr erkennbar sind, vielmehr eine kontinuii 
liehe, oder doch nur an wenigen Stellen unterbrochene Haut die obere BUn 
fläche bildet, in welche sich die Falten direkt fortsetzen. Indem die geInei^ 
same, die Fiedem oben verbindende Haut sich späterhin ablöst, werden 4; 
einzelnen Fiedem frei. Es verlaufen hier, im Unterschiede von CAamaerpps 2 
der sich ablösenden Haut Gclässbündel. Die Ablösung ist hier übrigens km 
rein mechanischer Prozess, wie ihn de Candolle z. B. sich vorstellte, sondern 
CS ist eine Trennung von lebendem Gewebe durch Auseinanderweichen iw 
Zellen, die überall, wo nicht gerade ein Bastbttndel an der Trennungsstelle liegi. 
glatt vor sich geht (wahrscheinUch durch Spaltung der Zellhäute), und allmthlic:^ 
erfolgt, derart, dass die Blattfiedem mit der sich ablösenden Gewebeniuif 
schliesslich nur noch durch einen engen Isthmus zusammenhängen. Das sici 
ablösende Gewebe ist früh schon kennthch, namentlich durch seine zahlreiche 
luftTührenden Intercellularräume, welche es von dem übrigen Blattgewebe untr 
scheiden. Es mag bemerkt werden, dass hier wie bei Chamatrops die diu^ 
Trennung frei gewordenen Ränder der Thcilblättchen von einer Epidermis üb« 
zogen und, die dch von der andern Blattepidermts nicht unterscheidet, Spilt 
öflhungen habe ich hier indess nicht angetroffen. Untersucht man nun gam 
junge Blätter von Phoenix, so erkennt man, dass die Fiedem keineswegs ivn 
Anfang an oben miteinander zusammenhängen, sondern als freie Falten dn 
].amina angelegt werden*) {Fig. 45, 3). Die letztere erscheint als flossenähnlkha 
Anhang der breiten, massigen Anlage der BlattrhatJiis. Die Falten sind hin. 
wie wohl bei allen Palmen mit gefiederten Blättern nicht Längs- sondern Qucr- 
falten, nur am Ende finden sich einige Längsfalten. Sie verlaufen nicht bis tm 
Blattnnde: derselbe stirbt später ab. Die Haut, welche die Falten auf der Oki- 

t) Taicvi. hai die LaminamUage p seiner Flg. 14 Mr die Anlage der hiMmi KHllUnB 
anectchrn. wcvihslb «eine Dantcltniig muicfatig itt. 

\ MoHLt AnKhananc, dau ciM SpalinDc da BbBlIidK Kalt6itde i*l oichl nneftw' 
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Seite des Blattes später verbindet, ist auf diesem Stadium also noch nicht 
vorhanden, die früheren Beobachter hatten nur ältere Zustände vor sich. Woher 
nun diese >Haut< stammt, habe ich, wegen Mangels an Material nicht feststellen 
können, sie kann ^ 

durch innige Ver- 
wachsung der obe- 
ren Theile der 
Biattfalten, oder 
durch Verwachs- 
ung derselben mit 
dem eingeschlage- 
nen Blattrande 
resp. einer Wucher- 
ung desselben,oder 
durch Verwachs- 
sing mit einer von 
der Blattbasis her 
sich entwickelnden 
Miuppe mutehen ,^,^ „^^^ 
etc. — Es kommt 
duauf am Ende 
nidit viel an, die 




Fig. 4S' 



(B.S66J 
Junges Blatt von unten seitlich gesehen. Die BUtter- 
rippe K\ seht dick, an sie setzt sich flossenUinlich die Blattspieite an, 
H-elche eine Aniabl von schief lur Mittelrippe verlaufender Falten leigt. 
Diese sind aber wie der Längsschnitt durch die Lamina, Fig. 3 leigti ^ei 
von einander, während sie in dem Querschnitt Fig. 1 durch die schraHiTte 
Hauptsache ist, der Gewebemasse, die sich spHter loslöst und die an einzelnen Stellen getcennt 
imObigen geführte '"'■ *>^^'^U sind. 

Nachweis, dass die Haut jedenfalls ein sekundäres Produkt, die Gliederung derBlatt- 
latnina aber ursprünglich eine mit den anderen Palmen Übereinstimmende ist Die ver- 
trocknete Haut löst sich in einzelnen braunen Längsstreifen ab. — Die Jugendblätter 
auch derjenigen Palmen, welche gefiederte Blätter besitzen, sind Übrigens ungetheilt, 
wie das ja auch jedes der späteren Blätter in seinem Jugendstadium ist, und man 
findet alle Uebetgangsstadien von den ungetlieilten zu den getheilten Blättern. 
Bei einer jungen mir vorliegenden Keimpflanze einer (unbestimmten) Phoenixart 
sind die drei untersten Blätter (denen wohl noch einige andere vorhergingen) 
ungetheilt, der Blattstiel setzt sich als Mitteirippe ein kurzes Stück in die Blatt- 
lamina hinein fort,' die letztere ist gefaltet, und die Falten setzen sich in schiefem 
Winkel an die Mittelrippe an. Am vierten Blatt hat sich unten eine Blattfieder 
»otn Blattgewebe abgetrennt, am fünften sechs, zugleich ist die Mittelrippe grösser, 
die Faltungen des Blattes schärfer geworden. Noch am achten Blatte, welches 
iwölf Fiederblättchen besitzt, bildet das ungetheilte Stück der Blattlamina das 
giosse Endstück des Blattes. 

In dem Winkel, welchen die Fiederblättchen nach oben mit der Mittelrippe 
des Blattes machen, befindet sich ein Gewebewulst, der hier offenbar eine ähn- 
liche Rolle spielt, wie das Gewebepolster an der Basis der Inflorescenzäste vieler 
Gräser, er wirkt als Schwellgewebe, welches den Fiederblättchen eine solche 
Richtung giebt, dass der vorher sehr spitze Winkel, welchen sie mit der Blatt- 
mitteirippe machten, sich nun einem rechten annähert. 

Eine viel reichere Formenmannigfaltigkeit der Blätter findet sich bei den Di- 
kotylen. Speciell ist es die Gliederung der Blattspreite, mit weichet wir uns 
hier lu beschäftigen haben. Dieselbe ist wie bekannt, von ungemeiner Ver- 
Khiedenheit: bald beschränkt sie sich auf Einschnitte im Blattrande, bald gehen 






VergUiehendc Entwicklunggeschi«hte der Pflaiuenotgane. 




tB.SBJ.)' Fig. 46. 

Anliriiais libinlri], BUnentwicldung. v Blatlgyuad, 

Fig. oben links der Stengelvegetation spunkL Der Blattstiel 

entwickelt lich «us der in Fig. rechts mit st beieichneten 



L 



M4 

diese Einschnitte tiefer gegen die Blattmitte, bald endlich entstehen wirkliche, u 
einer gemeinsamen Mittelrippe oder an dem Blattsdel befestigte Theilblattcben. 
Die Entwicklungsgeschichte zeigt nun, dasa alle diese Verhältnisse tu Standt 
kommen durch Verzweigung der ursprünglich einfachen, ungegliederten Blattspreite 

und sie zeigt femer, dass iiu 
wesentlich gleicher Anlage 
durch verschiedene Wacb- 
thumsprocesse im ferngtn 
Zustand sehr von einander 
abweichende BlattfonncD rt- 
sultiren kÖnnen.>^) Ein im- 
fallendes Beispiel für diexi 
Satz wird unten in der Blas- 
entwicklung von Hyiirpcotru 
schildern sein, aus do 
sich ergiebt, dass das Blas 
im Embiyonalstadium lelani 
viel reichcrgegliedert ist, alsimfertigenZustand, und dass diese Embryonal-Gliederung 
Übereinstimmt mit der, welche andere Umbelliferenblätter auch im fertigen Zustand 
besitzen. — Hier mag nur auf einige minder auffallende Beispiele hingewiesen sein. Ob 
die Auszweigungen einer Blattlamina als Blattzähne, Slattzipfel oder Theilblättcha 
des Blattes erscheinen, das hängt lediglich ab von dem relativen Wachsthum d« 
Auszweigungen einerseits und der Blattlamina andererseits. Sind sie beide nicb: 
sehr verschieden, so wird ein Blatt mit tiefen Einschnitten zu Stande konunen. Li 
das Wachsthum der Lamtna ein das der Auszweigungen weit überwiegendes, iJ 
werden die letzteren nur als Zähne*), Kerben etc. am Rande erscheinen, im ud- 
gekehrten Falle aber erscheint die Hauptachse des Blattes, die ursprünglidic 
Blattlamina, nur als Träger der Theilblättchen und ist dann der Hauptsache nadi 
nur eingenommen von einer stark ausgebildeten Blattrippe; sie erscheint dun 
als >SpindeU des Blattes, wie z. B. bei den gefiederten Blättern der Legumi- 
nosen.^) Dabei kann dann ihre Spitze selbst in Form eines Blättchens ausge- 
bildet sein, dann bezeichnet die beschreibende Botanik das Blatt als unpaang 
gefiedert, oder sie endigt in Form eines unscheinbaren Spttzchens zwischen dem 
letzten Fiederpaare, dann ist das Blatt paarig gefiedert. Untersuchen wir ibc 
die Jugendstadien beider, so findet sich, dass sie bei paarig- wie bei unpam; 
gefiederten Blättern dieselben sind: In beiden Fällen sehen wir das letzte Fiedei 
') Duielbe Verhüitniss trifft auch fUr manche Venweigungssysteme tod SptotMn m. ■u' 
ihm beruht i. E der HaupHacb« nach die grosse Mannigfaltigkeit in der Fomiausbüdang i« 
Grasinfloresceiuen (vergl. Goebel, Beiträge lur Entn-icklungsgescbichte einiger InflomcenieB, ir 
PrIHgshmui'« Jahrb. f. «riss. Bot. Bd. XIV). 

*) Sehr häufig sind die Blattiihnc im Knospenstadium als Hart- oder schleimabKindendi 
Organe auigcbildet (auch die BUttspitie selbst, so bei /'^nn.^Arten, (^d^nia, Pmm u. a. Be 
anderen Pflanien (Ilri, Cardimi etc.) sind sie lu Stacheln ausgebildet Ob die Nektardm»« 0° 
Blattttiele von Prunm avium als umgebildete Blattzühne aufiufusen sind, scheint mir noch tnt- 
ich. Vergl. RciNRK in pRiNCsa Jahrb. X. pag. 119 ff. 

*) Ursprllnglich aber sind die Scilenglieder eines Blattes einander dicht genlherl unJ 
werden cnt durch Streckung und stielartige Verlängerung der iwischen ihnen gel^enen AbsdiDira 
der Blaltlamina voneinander entfernt. Es Imdet hier al&o ein Obiiliches VerhUtnisi statt, vk tm 
der Bildung des Blattstieles, der auch ent nacbträglich iwischen Blattgrand nnd OberbUn Ami 
Streckung der bttreffEDden Partie eingeschaltet wird. 
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paar flbenragt von der Blatlspitze, die grösser ist als das unter ihr stehende Paar 
von Seitenblättchen. In einem Falle aber bleibt die Blattspitze im frühen Stadium 
ihrer Entwicklung stehen, sie verkümmert zu einem kleinen Spitzchen und das 
Blatt wird dann ein ipaarig gefiedertes«, im anderen aber entwickelt sie sich 
klüftig weiter und erscheint dann im fertigen Zustand als Endblättchea des lun- 
paarig gefiedertem Blattes. >) — Ein »gefiedertes« und ein fingerförmiges Blatt sind 
femer in erwachsenem Zustand von auffallend verschiedenem Habitus: im letzteren 
Falle finden wir eine Anzahl von Th eil blättchen, die von einem gemeinsamen, 
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Fig. 47- 
. BUtt, bei lA und Ifi jüngere Entwicklungs- 
I in Seitenansicht, st Stipula. 11 PettntiHn 



1 PeUnfiäa rtptaiu, geÜDgcrles 

Stadien desselben. A ' ~' ' 

gefiedert« Blatt, eine Anzahl von Fiederblättchen sind bedeutend kleiner als die 

andern (•); II A Junges Blatt, die Fiedern entstehen in ■bBsipe(a1er< Reihenfolge. 

Auf der Innenfläche des Blattes hat sich ein Querwall erhoben (•Axillarstipula«). 



dicht über dem Blattstiel gelegenen Insertionspunkte ausstrahlen (Fig. 47 I), im 
ereien aber sitzen die Theilblättchen einander paarweise gegenüber auf einer 
verlängerten Spindel (Fig. 47 II), deren mehr oder minder lange Zwischenstücke 
<lie einzelnen Fiederpaare von einander trennen. Aber die Jugendstadien beider 
Blattformen sind im Wesentlichen doch auch dieselben. Fiederblättchen wie Theil- 
blättchen des fingerförmigen Blattes erscheinen als Auszweigungen der I.amina 
ran ganz ähnlicher Form und Stellung (vergl. Fig. 47 I und II). Allein 
heim gefiederten Blatte streckt sich die Hauptachse des Blattes (die Blattlamina), 
an den Stellen zwischen den Insertionen der Theilblätter und in Folge dessen 
rücken die letzteren auseinander, im anderen Falle unterbleibt die Streckung, 
und die herangewachsenen Theilblätter strahlen scheinbar vom gemeinsamen 

') Gelegentlich aber kann sich die sonst verkümmernde Blattspitze ausbilden, so in einem 
f>llt bei Vida Faia, wo die Ficderblätlehcn nicht inr Entwicklung gelangt waren, das Blattende 
«bn lieh lu einem grossen breiten Blatte auegebildet hatte. Gewöhnlich sind bei den unteren 
BläntmTonrKM/dinnuriiireiFiedeTblaitchen vorhanden, nicht selten tritt ein drittes und viertel anf. 



^<KBK, Hudbucb der Botanik. 
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Mittelpunkt aus, z. B. beim Blatt von Aucuius Nippocaslanum. Wir werdes tms 
aber nach Kenntniss des erwähnten Entwicklungsganges nicht wundem, wenn in 
Pflanzen mit gewöhnlich hngerfönnig verzweigten Blättern gelegentlich auch gt 
fiederte auftreten: es genügt dazu eine einfache Streckung der Blattspindel, und 
in der That ist ein derartiges Vorkommen auch bei Aesculus Hipfocaitaiam 
beobachtet worden. Ebenso leuchtet aus dem Gesagten ein, dass sehr geringe 
Wachsthumsdifferenzen dahin führen können, aus der Anlage eines gefiederten 
Blattes ein ifingerftirmigesc zu machen. Die letztere Blattform kommt z. B. de 
PettntiUa reptans u. u. zu, wahrend viele andere Potentillen gefiedene 
Blätter besitzen, die UifTerenz ist aber, wie erwähnt, eben nur in einem bestimmten 
Entwicklungszustand, in dem fertigen, vorhanden. 

Schon oben wurde bei Besprechung der paarig und unpaarig gefiederten Blitm 
darauf hingewiesen, dass durch Zurückbleiben bestimmter BlatttheÜe im VeiUuie 
der Entwicklung bestimmte Diflferenzen in der Blattform herbeigeführt werden. 
Derartige Fälle sind keineswegs selten, zwei Beispiele mögen als Illustration dem- 
selben genügen. So die unterbrochen gefiederten Blätter, bei denen kleinere 
Blättchen mit grösseren abwechseln, wie z. B. bei der Kartoffel, Agrimonia-hnea. 
PoteniUia anterina (Fig. 47 II a a) u. a. Diese Differenz ist erst eine im Ver- 
laufe der Entwicklung entstandene; ursprünglich sind die Blättchen wie beim ge- 
wöhnlichen gefiederten Blatte von gleicher oder doch annähernd gleicher Crös« 
die Differenz tritt erst im Verlaufe der Entwicklung ein. Ebenso ist es i. B- 
bei dem durch seine Blattbewegungen bekannten Desmaäium gyratu. Das BUc 
hat hier die Form eines Kleeblattes, besteht also aus einem End- und zwei Seiten- 
blättchen. Diese Seiten blättchen aber sind gewöhnlich im fertigen Zustand nidi- 
mentär ausgebildet, während für das Embryonalstadium wohl ein ähnliches Ver- 
halten wie das oben erwähnte angenommen werden darf.^) 

Indem wir nun auf die Formentwicklung des Dikotylenblattes näher eingehen. 
soll im Folgenden zuerst die Entwickhing des Blattes, dann die der Anhang^ 
bilde, wie sie sich bei vielen Dikotylenblättern aus dem Blattgrunde entwickela 
und schliesslich die Entwicklung der abgeleiteten Blattformen geschildert werdec. 

Der Entwicklungsgang der Blattanlage ist auch hier der, dass das Piimoi- 
dialblatt sich in Blattgrund und Blattspreite differenzirt, zwischen beiden wird so- 
dann der Blattstiel eingeschoben, oft nachdem die Blattspreite in allen ihrer 
Theilen schon vollständig angelegt ist, zuweilen aber auch früher, immer abe: 
erst, nachdem die Blattspreite selbst schon deutlich erkennbar ist. Die Krhp 
der Blattspreite selbst ist bei verschiedenen Pflanzen von venchiedener Foitn. 
entweder erscheint sie dick und auf der Bauchseite gewölbt, und die dünne Blatt- 
lamina erscheint dann auch bei weiterem Flächen wach sthum als hyaliner Rand 
(Liriodtndron, Fkus etc.), während sich in der mittleren dicken Partie der Mittel- 
nerv differenzirt oder die BJattlamina ist gleich anfangs eine relativ dünne PUt«. 
welche durch Dicken wach sthum bestimmter Partien dann die hervorspringenden 
Rippen bilden, in welchen die GefässbUndel verlaufen. Und zwar entsteht lueni 
der Mittelnerv, an den sich dann die Seitennerven ansetzen. Auf die \^^ 
welche die junge Blattspreite einnimmt, soll hier nicht näher eingegangen werden 
Erwähnt sei nur, dass dieselbe, wenigstens in den mir bekannten Fällen tM 
eine ebene Platte darstellt, sondern entweder dem Vegeutionspunkt sich dicht 
anlegt oder in mannigfacher Weise eingeschlagen und gefaltet ist. 

') Versl' "'>'' *'■' Blattfonnen von Dtimodmm auch DAHWUt*! power of mottan>>^ 
p«g.36a— 364. 
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Es wurde oben schon erwähnt, dass die Gliederung der Blattspreite, wo- 
runter wir sowohl die Bildung zusammengesetzter (z. B. gefiederter) getheilter 
oder am Rande eingeschnittener Blätter verstehen, zu Stande kommt durch Ver- 
zweigung der Blattanlage. Diese Verzweigung ist, in den untersuchten Fällen 
immer eine monopodiale, selten eine gabelige ^) wie bei Utricularia, Die Aus- 
zweigungen erster Ordnung können ihrerseits wieder verzweigt sein u. s. w. Die 
Entstehungsfolge der Verzweigungen der Lamina ist nun eine sehr verschiedene, 
eine Thatsache, die bei andern Vegetationsflächen mit begrenztem Wachsthum, 
wie z. B. den Placenten wiederkehrt. Fassen wir zunächst nur die Verzweigungen 
erster Ordnung in's Auge, so ist dieselbe entweder eine akropetale, von unten 
nach oben aufsteigende, wobei also die obersten Auszweigungen der Lamina die 
jüngsten sind, sb z. B. bei sehr vielen Umbelliferen, mit zusammengesetzten 
Blättern (Fig. 46), wahrscheinlich allen Papilionaceen mit echt gefiederten Blättern, 
kmtxheAAilanthusglandulosa, Spiraea Lindleyana, sorbifolia t.\.c^ Oder die Ent- 
stehungsfolge ist eine basipetale: Myriophyüum, Ceratophyüutn, Rosa canina^ Potentilla 
reptanSf anserina (Fig. 47) und wahrscheinlich alle Potentillen mit zusammen- 
gesetzten und getheilten Blättern, Spiraea lohata^ Helleborus foetidus etc. Die 
Anlegungsfolge ist also wie die citirten Spiraea-Arten zeigen, nicht einmal inner- 
halb ein- und derselben Gattung eine constante. Die basipetal entstandenen 
Verzweigungen erster Ordnung sind, wenn überhaupt, bei den genannten Pflanzen 
auch basipetal verzweigt, können aber auch akropetal weiter verzweigt sein, wie 
dies bei den untersuchten Acer-Arten (A, plaianoides und Pseudoplatanus) der 
Fall ist. 

Ein merkwürdiger Verzweigungsmodus ist endlich der, wo an einer Stelle 
des Blattes die Verzweigung auftritt, und von hier aus nach oben und unten 
fortschreitet (divergent nach Eichler). So bei manchen Compositen, an dem 
Blatte von AchiUea Millefoüum z. B. ist es leicht, sich mit aller Evidenz von 
dem Vorhandensein dieser Verzweigungsart zu überzeugen. Man sieht zuerst 
etwas über der Hälfte der Spreitenanlage zwei einander annähernd gegenüber- 
stehende Auszweigungen auftreten, und von hier aus dann nach oben und unten 
neue Auszweigungen folgen. Auch für diesen Modus finden sich Analogieen 
bei den Placenten 8). 



*) Bezüglich der Blattentwicklung der Farne, deren Verzweigung nach Hofmkister durch oft 
wiederholte Dichotomie zu Stande kommen sollte vergl. Bd. I. pag. 269 ff. Die von Sachs ab sym- 
podial verzweigt betrachteten Blätter von Helhborus und Rubus sind monopodial verzweigt, wie es sich 
mit den sonderbaren dort angeführten Blattformen einiger Aroideen (Amoi-pkopftaüus^ Sauromatttm) 
verhält, ist näher festzustellen. — Eine Dichotomie im strengen Sinne des Wortes findet auch 
hei Utnaüaria nicht statt: der obere Blattlappen entsteht etwas vor dem untern. 

*) VergL die Zusammenstellung bei Eichler 1. c. pag. 18. 

^ Eichler unterscheidet noch weitere Verzweigungsarten: eine simultane, wo die Glieder 
sich zwischen Basis und Spitze gleichzeitig entwickeln: hier werden aber nur Palmen auf- 
geführt, bei denen eine Verzweigung der Lamina überhaupt nicht stattfindet. Femer die temirende: 
wobei nur zwei einander gegenüberstehende Seitenglieder gebildet werden, was natürlich sowohl bei 
hasipetaler als bei akropetaler Anlage der Fall sein kann, wesshalb Eichler diesen Fall zu 
einer besonderen Kategorie macht, was mir aber nicht nothwcndig zu sein scheint Endlich die 
cyklische Verzweigung, wie sie bei schildförmigen Blättern sich findet (s. unten). Diese ist 
aber nur eine Modifikation der basipetalen. Die parallele Verzweigung Eichler's, wobei die 
Innenfläche des Oberblattes an der Gliederbildung theilnehmen soll, in der Weise, dass auf 
beiden Seiten der Medianlinie Vertikalreihen von Blattreihen entstehen (Ferula FerulagOy LibonoHs, 
Pocmcubtm) existirt, soweit meine Untersuchungen reichen, nicht Die »Vertikalrcihen« die auf 

15* 
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Die sämmtlichen Verzweigungen, deren Entstehungsfolge eben besprochen 
wurde, entstehen aus dem Rande des Blattes, eine Ausnahme bilden nur die 
unten zu besprechenden schildförmigen Blätter. Es hat zwar, wenn man ein 
junges Blatt in der Rückenseite betrachtet, nicht selten den Anschein, als ob 
aus der Blattoberseite Auszweigungen entsprängen, allein man überzeugt ach 
in diesen Fällen, dass dieser Anschein dadurch zu Stande kommt, dass die be- 
treffenden, Auszweigungen producirenden Blattheile concav vertieft sind, so dass 
also die Ränder, aus denen die Auszweigungen entspringen nach oben sehen 
(vergl. die Anm. und Fig. 46). Die letzteren sind dabei allerdings nicht selten 
der Blatloberseite genähert, allein eine wirkliche Betheiligung der letzteren \t\ 
der Bildung seitlicher Organe habe ich, im Gegensatz zu Ekhlcr's Angaben 
nirgends konstatiren können. Es würde der Nachweis eines derartigen Vorganges 
nicht unerwünscht sein, um ihn zur Vergleichung mit Vorgängen heranziehen lu 
können, wie sie im Androeceum mancher BlUthen sich abspielen. Dass die Ver- 
zweigung derBlattlamina keine ßlr die einzelne Pflanze konstante ist, braucht kaumb^ 
tont zu werden. Sehr viele Pflanzen bringen in derjugend unverzweigte Blätter hervor, 
die mit zunehmendem Alter eine immer reichere Gliederung gewinnen. Anderer- 
seits produciren auch Pflanzen mit gewöhnlich unverzweigten Blättern gelegent- 
liche Varietäten oder nur einzelne Aeste mit gegliederten Blättern (z. B. Fagui 
ülvatüa) oder an einfach gefiederten Blättern treten statt einfacher Fiederblättchec 
gefiederte Theilblättchen auf (gelegentlich bei GUditsckta u. a.) Inwiefern die 
Verzweigung (bei den Wasserpflanzen) durch äussere Verhältnisse bestimmt sind, 
darauf wird anderwärts einzugehen sein. 

Nicht nur das lOberblatti d. h. die Anlage der Blattspreite ist zur Produktion 
von seitlichen Organen befähigt, sondern auch der Blattgrund. Die Sprossungen 
desselben erscheinen im fertigen Zustand als Anhängsel der Blattbasis, die oft 
von den untersten Sprossungen der Blattspreite sich nur wenig unterscheiden, 
und als iNebenblätteri oder Stipulae bezeichnet werden. Diese Nebenbläner 
fehlen den Monokotylen'), und finden sich auch bei den Diko^len nur u 
gestielten Blättern. Es sind die Stipeln Schutzorgane einerseits fUr die Blao- 
spreite des betreffenden Blattes selbst, die langsamer heranwachsend als die 
Stipeln oft zwischen den letzteren verborgen ist, andererseits fUr die Stamtnknospe. 
Demgemäss ist ihre Lebensdauer oft eine viel kürzere als die des Blattes ao dem 
sie stehen: sie fallen bei vielen Bäumen z. B. Fagus, Quernts nach der Ent- 
faltung des Blattes ab, bei andern Pflanzen, wie bei den Leguminosen (seir 
gross und blattähnlich sind sie z. B. bei der Erbse, auch bei den l-hla-Anen' 
dagegen sind sie wie die übrigen Theile des Blattes grün und unterstützen die- 
selben in der Assimilationsthätigkeit, und bleiben dem entsprechend auch so lange 
frisch als das übrige Blatt. Dasselbe geschieht da, wo die Stipeln Anhängsel 
an dem verlängerten Blattgninde darstellen, wie z. B. den Rosen. Bei Leikfr^i 

der Blaltfläche stehen, sind nlmlich nichts anderes als die nach der RudiKiicite de« BUn« m 
Eingefalteten Blattiiinder. 

') Wenigstens sind mir keine derartige Füllen bekannt. Die Ranken von Smilax liod nU 
ibeilweise alt ungebildete Stipulae betrachtet worden (Mohl, Mirbel, Taicui., A. Bkai':* d. l 
wHhrend andere, i. B. PK CanpOli.e, sie f)lr umgebildete Seiten bllutchen hallen. Für b«d( 
!4(lnngeQ lassen sieb schlagende Gninde nicht anfuhren, ebenso berechtigt ericheiDl es. sie il- 
nlilanHttiha''d^4. als Neubildungen, nicht als Umbildungen frUberer Organe lu bcti*chan' 
llatwigAU vn^fie^ iIih>wi^die'l*inp^«lulI'IM>tIasaion,J]iese^ Frage bei Dhlpino, CoDDibmiiSK 
all« ä«kia<idAlol«Wii))^ lUI Tegilai<ve9etUe.tI j8«|ilaitaef>(aeAt)VBi,lS£oLj .pag, 19 C 
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Aphaca, wo die Blattspreite selbst verkümmert, resp. sich zu einer fadenförmigen 
Ranke ausbildet, sind die Stipeln sogar die einzigen Assimilationsorgane. Sie 
sind auch hier mächtiger entwickelt, als bei den ersten von der Keimpflanze 
producirten Blättern, bei welchen die Blattspreite noch nicht verkümmert ist. 
Wie ich nachgewiesen habe ^) ist diese Vergrösserung der Stipeln als eine direkte 
Folge der Verkümmerung der Spreite aufzufassen, gemäss einem weit verbreiteten 
gegenseitigen Abhängigkeitsverhältniss (Correlation) der einzelnen Organe einer 
Pflanze, wobei das Zurückbleiben oder die Verkümmerung eines Organs mit 
einer ausgiebigeren Entwicklung eines anderen verbunden ist. Denselben Effekt 
kann man künstich z. B. bei Vicia Faba hervorrufen. Entfernt man möglichst 
frühzeitig die Blattspreiten, so findet eine relativ sehr bedeutende Vergrösserung 
der zu diesem Blatte gehörigen Nebenblätter statt, einige Zahlen mögen als 
Beispiele dienen. Von zwei in einem Topfe aus gleichschweren Samen erwachsenen 
Pflanzen wurden der einen die Blätter gelassen, bei der andern die Blattspreiten 
möglichst bald exstirpirt. Gemessen wurde, da die Stipulae eines Blattes gewöhn- 
lich von derselben Grösse sind, je eine Stipula. Die Fläche der Stipulae betrug 

bei der ersten Pflanze bei der zweiten 

1. Blatt 141 DMillim. 239 D Millim. 

2. Blatt 172 „ „ 561 „ 

3. Blatt 165 „ „ 920 „ 
Ein derartiges Abhängigkeitsverhältniss findet aber nicht bei allen Pflanzen, 

z. B. nicht bei Fhaseolus multiflorus statt Es ist aber offenbar auf dasselbe 
Princip der Correlation zurückzuführen, dass, wie ich dies an dem oben erwähnten 
Blatte von Vicia Faba beobachtete, der sonst verkümmernde Endtheil des Blattes 
(der als kleines Spitzchen zwischen den zwei grossen Fiederblättchen steht) sich 
zu einer grossen Blattfläche gestaltet, wenn die beiden Fiederblättchen — aus 
unbekannten Ursachen — fehlschlagen. Es kann kaum einem Zweifel unt^H 
liegen, dass man dasselbe Resultat auch erhielte, wenn man früh genug die AÜ- 
lagen der Fiederblättchen entfernen würde, ebenso wie man die normal vit^ 
kümmernde Endknospe der Sprosse von Syringa zur Entwicklung veranlas^eii 
kann, wenn man die obersten Seitenknospen entfernt. '^'^^ 

Die sämmtlichen Laubblätter derjenigen Pflanzen, welche mit NebiÄ- 
blättem versehen sind, pflegen solche zu besitzen, mit Ausnahme der Kotyledonih^l 
Indess gilt auch dieser Satz nicht ausnahmslos: Tropatolum majus^) besitzt 
Stipeln nur an den beiden ersten, auf die Kotyledonen folgenden Blättern,^ äi'e 
folgenden entbehren dieselben, eine Thatsache, die ich als ein Beispiel für die 
unten zu besprechende Erscheinung betrachte, dass die Primärblättei^ ^ ort 
Eigenschaften besitzen, die einst denen der ganzen Pflanze zukamen. Tropdeötüm 
stammt meiner Ansicht nach von einer früher mit Nebenblättern versehenen JB^omi 
ab, die verwandten Geraniaceen besitzen ja solche auch in der That an s^nimt- 
liehen Blättern. • . !■>! 

Was die Stellung der Stipulae betrifft, so unterscheidet die beschreibinäe 
Botanik zwischen »stipulae axillares« und »stipulae laterales«. Letztere, die ge- 
wöhnlichste Form, sind seitlich am Grunde des Blattstiels inserirt, erstere Stehen 

*) Beiträge zur Morphologie und Physiologie des Blattes, Bot Zeit 1880. • 

*) Dass die im Wesentlichen als Schutzorgane funktionirenden Stipeln an den Kotyledonen, 

(Üe von der Samenschale umschlossen sind, überflüssig sind, ist klar, <jied06h sch^shl^n einige 

^^flanzen auch an den Kotyledonen Nebenblätter zu besitzen. Sö' Tl/Üfij^fn^'^f^äviflb^! 

^ Irmisch, Flora 1856, pag. 691. 
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in der Blattachsel als eine einheitliche Gewebeplatte. Die Entwicklungsgeschidite 
zeigt indess, dass die unten näher zu besprechenden Axillarstipeln nur eine 
sekundäre Modifikation der Lateralstipeln darstellen. Während nämlich die seiint- 
ständigen Stipulae dadurch entstehen, dass der Rand des Blattgrundes zu beiden 
Seiten der Insertion des Oberblattes blattartig auswächst, betheiligt sich bei dtn 
Axillarstipeln auch die an der Grenze zwischen Blailgrund und OberblaCt gelegene 
Zone, welche auswachsend die beiden seitlichen Sprossungen mit einander v«- 
einigt. Zeigt der Blattgrund nach Anlegung von Lateralstipein noch ein beträcht- 
liches Wachsthum, so verlaufen die Lateral -Stipulae in den scheiden förmig «- 
weiterten Blattgrund, wie z. B. bei den Blättern von Rosa, ein Verhalten, di* 
die beschreibende Botanik früher mit dem (auf irriger Voraussetzung benihenden 
Namen der iStipulae adnatae* bezeichnete. 

Die zeitliche Entstehung^) der Stipulae ist keine fest bestimmte, sie erfolgt 
aber immer erst nach der Differenziiung des Primordial blattes in Blattgrund imd 
Oberblalt, entweder vor oder nach Anlegung der Glieder erster Ordnung an der 
Spreitenanlage. Dieser Satz ist für das Verständniss mancher Knospenschuppet 
(Quercus etc:) wichtig, weil aus ihm hervorgeht, dass überall, da wo Stipnhe 
vorhanden sind, auch eine Spreitenanlage vorhanden sein muss, die aber bei der 
genannten Knospen schuppen auf sehr frühem Stadium schon verkümmern k»im 
Auch bei den Sdpulen ist Verkümmerung nicht selten. Ein wahrscheinlich hier- 
her gehöriger Fall totaler Verkümmerung {bei Trgpaeolum) wurde oben schon 
angeführt. In andern Fällen sind die Stipulen noch als kleine Zähnchen tdc 
lianden, z. B. Coronilla varia, in noch andern erleiden sie unten zu besprechende 
Umbildungen. Hier sind zunächst einige Fälle ku erwähnen, bei denen keine 
Umbildung der Nebenblätter, sondern nur Modifikationen in ihrem Entwicklungs- 
gänge stattfinden. Eine der häufigst vorkommenden ist die der Verwachsung 
der Stipulaff, wie man sie an gegenständigen Blättern z. B. bei liumtäus Lupviiu 
und in geringerem Grade auch bei andern verwandten Pflanzen wie Urtica dünn 
zu beobachten Gelegenheit hat. Hier sind die beiden einander nahestehenden 
Stipulae der einander gegenüberstehenden Blätter eines Blattpaares bald voll- 
ständig frei, bald findet man sie an ihrer Basis mehr oder weniger weit htnai:( 
vereinigt, so dass sie selbst ein scheinbar einheitliches Blättchen darsleilen 
können, dessen Natur aber aus den beiden Zipfeln am Ende leicht erbellt. Die 
Anlagen der Stipulae erscheinen hier jedenfalls getrennt, es Hegt aber keine 
wirkliche Verwachsung vor, bei der sich die ursprünglich freien, benachbarten 
RUiidcr mit einander vereinigen, sondern es beruht, wie so häufig in derartig 
Fällen, die Vereinigung auf einem gesteigerten Wachsthum der gemeinschan- 
liehen Insertionszone der beiden Sdpularanlagen, Eine ähnliche Verwachsung 
finiki sich auch bei manchen Geraniaceen etc. und, in auffallender und bedeuiend 
modiftcirter Form auch bei vielen Rubiaceen. Bei verschiedenen ausländischen 
Kuliinceen sind die Nebenblätter vollständig miteinander > verwachsen « , aber 
doch von den grossen Laubblättem, za denen sie gehören, auffallend verschieden 
Hei der einheimischen Abtheilung der Siellaten dagegen sind äusserlich die 
niaticT und Nebenblätter einander vollständig gleich, und bilden scheinbat 
itisnmtnen einen vier- bis achtgliedrigen Winkel, in dem man die eigentlichen 
Klaiter nur daran erkennt, dass sie Knospen in ihren Achseln haben*)- f^ 

<) VergL Ki(-H1.K>, L ■. O., pig. a6. 

<) DI« erkannte tchnn dr Canoolle, Organognphie, pag. 349. — Wu hier ik RrE^ 
viitkiiminl (UcbcreiDitiminung der ätipula mit Laubbllttera) findet sich bei den unteren BUtb« 
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Richtigkeit dieser, schon durch den Vergleich mit verwandten Fonnen nahe- 
gelegten Anschauung ergiebt sich auch aus der Entwicklungsgeschichte') (vergl, ■ 
Fig. 48). Betrachtet man einen Vegetationspunkt von oben, so sieht man die 
Anlage des iBlattwirtelsi in Fonn 
eines Rlagwalles Über die Ober- 
fläche desselben hervortreten. Die 
Blattanlagen treten an zwei ein- 
ander opponirten Stellen des 
Ringwalles bald durch stärkeres 
Wachsthuin hervor, und es zeigt 
eine solche Scheitelansicht leicht, 
dass die Blattstellung eine zwei- 
gliedrig decussirte ist Die Weiter- 
entwicklung ist bei den einzelnen 
Arten verschieden, am einfachsten 
bei denjenigen mit sechsblättrigen p. ^ 

Wirtein, wie sie bei Galium Mol- . _, •>..„.. , . r 

A OberaniicIiC des VcgetationspunktM ein« Sprosses von 
lugO (WO gewöhnhch 8 Blätter in CBÄ«,ii.^w<.n».mit .sechsgliedrigen.d.h.ausiweiCmit 
einem Wtitel vorhanden sind) und Achsclsprossen versehenen) BUttem und vier Neben- 
ka c L - ^ 1- f- ' bUnem bestehenden Blattquirlen. B Obennsicht einei 

häufiger bei Gabum uUgtnosum VegeUtionspunkte, von G. p^b^tr, mit .vierzKhligei.. 
voTkommen. Die Stipulae er- BlattquirleD b), b,, b, die BUUter, it,, st, etc. die 
scheinen hier nach Anlage der Nebenblmter. 

Blätter, indem sie aus dem Rande der ringfbrmigen Anlage zwischen denLaubblättera 
entspringen (Fig. 48, A) und nun allmählich zu gleicher Form und Grösse wie die 
eigentlichen Blattanlagen heranwachsen. Zuweilen (regelmässig bei bestimmten 
Arten) entstehen zwischen zwei Blattanlagen auch mehr als zwei Nebenblätter, so 
dass der iWirteU dann also mehr als sechsgliedrig wird. — Andrerseits kommen 
ilinderzahlen vor. Bei GaÜum palustrt z, B. finden sich in den Scheinquirlen 
vier gleic:hgestaltete, einnervige Blättchen, die sich nur dadurch von einander 
<interscheiden, dass nur zwei, einander opponirte, Axillarsprosse haben. Nach 
EicHLBR soll hier eine echte Verwachsung ursprünglich getrennter Glieder vor- 
liegen, jedes der beiden Nebenblätter also aus zwei ursprünglich getrennten An- 
lagen entstanden sein. Ich finde indess, dass dies bei Galium paiustre nicht oder 
doch nur sehr selten der Fall ist, man findet allerdings zuweilen den Rand der 
Nebenblattanlage ausgebuchtet oder wenigstens verbreitet, rcsp. schräg abgestutzt, 
(Fig. 48 B st,a bei a) und ist gewiss berechtigt, dies als Andeutung fUr die 
Anlage zweier Stipulae zu beo^chten, allein öfter sah ich eine solche Andeutung 
Dicht, sondern die Nebenblattanlage erscheint gleich einheitlich. Wir haben es 
ilw hier mit einem, der namentlich bei BlUthen so häufigen Fälle von »Fälschung* 
der Entwicklungsgeschichte zu Ihun, welche in der Einleitung erwähnt wurden. 
& ist in der That an die Stelle der beiden Stipularantagen hier eine Neu- 
bildung, das Auftreten eines einzigen Blättchens getreten. Die vergleichende 
Moipbologie würde hier wohl von einer icongenttalen Verwachsung« sprechen, 
*as eine unnöthige Umschreibung der Thatsache wäre, dass, wo andere GaÜum- 
Anen zwei Stipulae haben, hier von Anfang an nur eine einzige vorhanden ist. 
'HD Trefaitlum «rätuf luweilen als Mmutrositllt : sie könneii sich alle oder theilirei)« als idiild- 
tttimigt BUltdien authilden (luosCK, Flora i8s6, pag. 691). 

1) Wie nierst Eichlek oacliwiet tu «. O-, pag. 31, mit desten Angaben meine Kcsoltate 
■Iwt nicht Überall U 
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Bei zerstreut stehenden Blättern können die Stipulae eines Blattes auch auf der 
dem Blatte entgegengesetzten Seite mit einander verwachsen, so z. 6. bei 
Trifolium montanum, Asiragalus Cicer u. a. 

Auch die »Axillarstipeln« sind wie erwähnt nur eine sekundäre Modificadon 
der seitenständigen, wobei es überdies nicht an Uebergangsformen zwischen den 
beiden Arten fehlt, wie denn auch beide Arten jinnerhalb ein- und derselben 
Familie an ein und derselben Pflanze vorkommen. Zu den Axillarstipein gehören 
z. B. die > Tuten« der /^^^^««/«-Blätter, welche eine, am Grunde des Blattes 
stehende häutige Röhre darstellen. So auch bei den ÄÄf um- Alten. Bei den 
oberen Blättern von Rheum undukUum gegen die Blüthenstandsregion hin aber 
findet man an den Blättern freie, seitenständige Stipulae. Schon diese That- 
Sache lässt auf die oben erwähnte genetische Beziehung zwischen den beiden 
Arten von Nebenblättern schliessen. Die Axillarstipel von Melianthus etc. ent- 
steht auf die Weise, dass an der oberen Grenze der Blattzone sich ein Transversal- 
wulst bildet, welcher nun die beiden seitlichen Ausbreitungen des Blattgrundes 
vereinigt und mit denselben heranwächst (vergl. auch Fig. 47 n A von FotentiBa 
anserind). Ganz derselbe Vorgang findet vielfach da statt, wo keine eigentlichen 
Stipulae, sondern nur ein scheidiger, den Vegetationspunkt ganz umhüllender 
Blattgrund gebildet worden. Die Jugendstadien eines Blattes von Melianthus major 
und von Foientilla anserina z. B. stimmen vollständig überein, nur dass bei 
ersteren das Oberblatt seine Seitenglieder in akropetaler, bei letzteren in basipe- 
taler Richtung entwickelt. Später aber finden wir bei der ersteren Pflanze eine 
mächtig entwickelte Axillarstipel, bei letzteren nur einen scheidigen, oben durch 
den Querwulst verbundenen Blattgmnd. Bei Melianthus findet sich am fertigen 
Blatte eine freie Axillarstipel, bei andern Pflanzen z. B. Ficus elastica etc. ver- 
wachsen die Ränder derselben miteinander zu einer »Tute«, die dann von dem 
sich entfaltenden nächst jüngeren Blatte gesprengt werden muss. Diese ge- 
sprengte Tute bleibt bei den Polygoneen in Form einer den Stengel rings um- 
fassenden Scheide erhalten. In der Knospe ist sie vollständig geschlossen und 
bedeckt den Vegetationspunkt, da die oberen Ränder der durch Betheiligung der 
Vorderseite des Blattgrundes ringförmigen Stipularbildung mit einander verwachsen. 
Eichler bezeichnet die besprochenen Stipularbildungen, weil hier nicht nur die 
seitlichen Partieen des Blattgrundes, sondern die ganze Peripherie derselben an 
der Nebenblattbildung Antheil nehmen als »totale Stipularbildung), auf die enge 
Verknüpfung derselben mit der Lateralstipularbildung, die oben hervorgehoben 
wurde, mag hier noch einmal hingewiesen sein, 

Bildungen, die mit den Axillarstipeln vollständig übereinstimmen finden sich 
auch bei Monokotyledonen. So bei den Fotamogeton-Axten, Das Blatt besitzt 
zuerst nur eine den Stengel beinahe ganz umfassende gegen die Lamina scharf 
abgegliederte Scheide. Später tritt dann auf der Innenfläche des Blattes, da wo 
die Ränder der Blattscheide sich ansetzen, eine Wucherung auf, von den beiden 
Seiten nach innen fortschreitend, welche die beiden Seitentheile der Blattscheide 
miteinander verbindet. Von der Tute der Polygoneen unterscheidet sich die der 
Fotamogeton-Axitii, welche bei F, natans z. B. sehr lang wird, und die Endknospe 
umschliesst dadurch, dass sie auf einer Seite oflen ist. Bei ungestielt bleibenden 
Blättern, wie denen von F, perfoliatum, steht die Axillarstipel in der Blattacfasel. 
Nicht damit zu verwechseln sind die Schuppen, die in den Achseln der Blätter 
^wc^^iERfdeäy^^t^näiet»^ ^Acorus, Hydrocharis etc. (auch über der Axillarstipel bei 
F.perfoliatum) auftreten. Diese ligulaähnlichen (itsquamulae intravaginaiest) Bildungen 
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gehören in den von mir untersuchten Fällen überhaupt nicht dem Blatt an, 
sondern entspringen aus der Stammoberfläche unmittelbar oberhalb der lüattinser- 
tion. Es sind also Emergenzen resp. iTrichome« des Stammes. In besonders merk- 
würdigen Ausbildungen treten sie bei Gunnera icabra^) auf. Die »Stipulac* stehen 
hier in grosser Anzahl in den Blattachseln, sie erreichen eine Grösse von 6—7 Centim. 
und besitzen einen breiten Mittelnerv, von dem aus Seitennerven in die Seitenlacinien 
abgehen. Diese »Stipulae« dienen zugleich als Knospenschuppen, im Herliste, wenn 
die Pflanze ihre Blätter verliert, bilden sie, dachziegelajtig zusammen seh liessend 
und durch ausgesonderten Schleim verklebt die Hülle der Winterknospe. 

Während die Bildung von Nebenblättern eine sehr verbreitete ist, sind die 
als iStipellent bezeichneten Gebilde nur auf wenige Formen beschränkt, die 
Entwicklungsgeschichte derselben ist aber nicht ohne Interesse. Es sind darunter 
blattartige Ausbreitungen am Grunde von TheÜblättchen eines zusammen ge^s eisten 
Blattes zu verstehen, sie finden sich z. B. bei Robinia- und Tkaiictrum-Aner\. Am 
bekanntesten sind sie wohl bei der Gartenbohne, wo sie als spitze Zähne an der 
Mitte oder am Grunde jedes der drei Theilblätter stehen. Vielleicht können 
sie hier als rudimentäre Fiedeiblättchen betrachtet werden, denn sie entstehen am 
Gmnde eines jeden Theilblattes, relativ spät, nachdem dessen Ausbildung sclion 
liemlich weit vorgeschritten ist. Anders bei Tkalictrvm, das Übrigens .auch nicht 
in allen Arten die erwähnten Bildungen besitzt (vergl. die Liste bei Eicki.f.k a. a. O, 
pag, 49). Bei Th. aquiUgifolium stehen sie in Vierzahl am Grunde aller Ver- 
ästelungen -des Blattstieles je zwei auf dem Rücken und zwei auf der Vorder- 
seite, häufig finden zwischen denselben Verwachsungen statt. Das Blnrt ist aus 
dieizählig verzweigten Th eil blättchen zusammengesetzt, die Stipellen entstehen 
paarweise, je eine Anlage auf dem Rücken, die andere auf der Bauchseite dc^ Blattes, 
da, wo die Scitenblättchen erster Ordnung von der Rhachis abgehen. Die vier 
(da die Theilblätter einander gegenüber stehen und jedes zwei Stipellen hat) an 
den Verzweigungsstellen des Blattes stehenden Stipellen verwachsen nicht selten 
miteinander. 

Was die »morphologische Natur« der Stipellen betrifft, so ist dariiber nur 
das zu bemerken, dass ihr Vorhandensein zeigt, dass auch andere Stellen der 
Blattanlage als der Rand zur Hervorbringung von blattartigen Sprossiingen be- 
lobigt sind. Diese entspringen meist dem Blattgrund als Stipulae, zuweilen sind 
aber auch bestimmte Stellen der Blattfläche befähigt. Au ssp rossungen, die Stipellen 
ni bilden, wie bei ThatUtrum, während sie bei Phaseolus, wie erwähnt, vielleicht 
als rudimentäre Scitenblättchen betrachtet werden können, und noch meiir gilt 
dies dir die Itobinia-fiXtta (z, B. Fieud-Aeaäa, kispida, viseosa u. a-, wo sich Sti- 
pellen in Gestalt kleiner Zähnchen, je eines unterhalb des kurzen Stieles eines 
fiederblättchens oder an der Rhachis zerstreut finden, sie sind gelegentlich zu 
Blättchen entwickelt. Sie entstehen nach den Fiederblättchen aus der Khachis 
des Blattes selbst, wie ja rudimentäre Organe häufig auch verspätet angelegt 
werden, 

%■ Abgeleitete Blaitformen, Der oben geschilderte Entwicklungsgang 
ist derjenige, wie er der Mehrzahl der Blätter zukommt. Bei vielen treten aber 
im Verlauf der Entwicklung Modificationen ein, von denen einige der wichtigsten 
i^ief noch hervorgehoben sein mögen. 

Eine relativ unbedeutende Modification der gewöhnlichen Blatte mwicklung 
^ diejenige, welche zur Bildung der > schildförmigem Blätter führt, Blattfnrmen 
'1 Vergl, Reinke, Morphol, Abhndl. pag. 78 ff. 
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also die wie z. B. diejenigen von Tropatolwn^ Nelumbium, C/ptdiücus; Hydrpcotfk^ 
LupinuSf Ricinus dadurch [ausgezeichnet sind, dass die Blattfläche sich nicht 
direkt in den Blattstiel fortsetzt, sondern der letztere auf der Unterseite der La- 
mina sich ansetzt (vergl. Fig. 49). Es tritt hier genau dieselbe Erscheinung auf, 
wie bei der 1 totalen Stipularbildung«, die nämlich, dass auch hier eise Zone 
auf der Rückenseite des Blattes, hier natürlich des Oberblattes, dicht an der 
Sti'elinsertion sich an der Spreitenbildung betheiligt, so dass die Spreite über den 
Stiel hinauswächst.^) Anfangs aber zeigen die schildförmigen Blätter durchaus 
die gewöhnliche Entwicklung, erst später tritt die erwähnte Aenderung ein. Dass 
hier also kein neuer Entwicklungsmodus, sondern nur eine sekundäre Modification 
des gewöhnlichen Entwicklungsganges vorliegt, das geht auch daraus hervor, dass 
ein und dieselbe Pflanze schildförmige und nicht schildförmige Blätter produdren 
kann. So z. B. Utnbilicus pendulinust bei welchen ich nicht selten beobachtet 
habe, dass bei den untersten Blättern die Lamina sich direkt an den Blattstiel 
ansetzt, was bei den Primärblättem von Pflanzen mit derartigen Blättern über- 
haupt wohl die Regel ist. Es ist auch die »Schildformc der Blätter auf die ver- 
schiedensten Verwandtschaftskreise in gelegentlichem Vorkommen vertheilt 

AlsBeispid 
flir die Entwick- 
lungsgeschichte 
der in Rede 
stehenden But- 
ter diene die 
des Blattes der 
Umbellifere Hy- 
drocotyie vul^s- 
ris, einer Pflan- 
ze, deren Haupt- 
stamm auf 
feuchtem Bo- 
den kriecht, 
während die 
Blattstiele ne- 
gativ geotro' 
pisch and und 
die Blattfiächen 
(B. 870.) Fig. 49- annähend 

HydroeotyU imtgaris, Blattentwicklung, i ein fertiges, »schildfönniges« Blatt rechtwinklig Hl 

8t Blattstiel. 2 junges Blatt vergrössert. 3—6 successiv jttngere Entwick- :u„^-. «UnhAri. 

lungsstodien. 3, 4, 6 von der Seite, 5 von der Voiderfläche. innen, «so nurr 

zontal, stehen. 

Die ersten Entwicklungsstadien stimmen mit denen anderer Umbelliferen- 
Blätter überein. Das Oberblatt setzt sich also auch hier in den Blattgnmd 
direkt fort, die Entwicklung der Seitenglieder erster Ordnung erfolgt in Ab- 
steigender Folge (Fig. 49 3 — 6), wofür mir bei den Umbelliferen kein weiteres 
Beispiel bekannt ist; indess wird auf diesen Umstand auch kein Gewicht zu legen 
sein, da die Entwicklungsfolge anderwärts (Spiraea) ja nicht einmal innerhalb 




^) Auf demselben Wachsthumsvorgang beruht die Bildung von Staubblitten mit • 
tilca« Antheren, wie sie z. B. viele Monokotylen besitzen. 
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ein und derselben Gattung constant ist (pag. 227). In dem in Fig. 49, 3, repro- 
ducirten Stadium ist das Blatt noch nicht schildförmig, wohl aber macht die 
Blattfläche (die in der Fig. gefaltet ist) mit dem massig erscheinenden Blattstiel 
einen schiefen Winkel. Nun wächst die zwischen den untersten Blattlappen ge- 
legene, dicht an den Stiel angrenzende Partie des Oberblattes, der jungen Blatt- 
spreite, ebenfalls flächenförmig aus, dadurch sind die untersten Blattlappen mit 
einander vereinigt und die Schild form des Blattes eingeleitet. Der untere, dem 
Blattstiel nähere Theil der Blattfläche ist aber anfangs viel kleiner als der obere, 
der Stiel also unsymmetrisch inserirt. Erst später gleicht sich dies durch stärkeres 
Wachsthum der unteren Partie wieder aus, so dass beim fertigen Blatt (Fig. 49, i) 
der Stiel annähernd in der Mitte der Blattspreite inserirt ist, und von hier aus 
strahlen auch di.e Blattnerven, Die Glieder erster Ordnung des Blattes ver- 
zweigen sich noch weiter, indem sie an ihrer Basis je ein Seitenblättchen bilden 
(Fig. 49 2). Am fertigen Blatte aber ist davon kaum noch etwas zu erkennen: 
Die Gliederung des Blattes spricht sich nur durch seichte Kerben am Blattrande 
aus, deren gegenseitiges Verhältniss (in der Fig. durch die Bezifferung angedeutet) 
indess an den meisten Blättern ohne Kenntniss der Entwicklungsgeschichte nicht 
mehr erkennbar ist. Vergleicht man Fig. 49, i mit Fig. 49, 2, so erhellt ohne 
Weiteres, dass das Blatt in seinem früheren Entwicklungsstadium eine relativ 
reichere Gliederung besass, als im fertigen Zustand, also in dieser Beziehung tiberein- 
stimmt mit anderen verwandten Formen, deren Blatt auch im fertigen Zustand 
eine meist reiche Gliederung zeigt. Bei Hydrocoiyk wird dieselbe verwischt, 
indem die Seitenblättchen nach ihrer Anlegung nur noch sehr wenig wachsen, 
während die Blattfläche selbst sich noch beträchtlich vergrössert. 

Mit dem eben Geschilderten stimmen der Hauptsache nach wohl sämmtliche 
schildförmige Blätter tiberein. So Nelumhiutn luteum und Umbilicus pendulinus, 
Tropaeolum^) etc. Ueberall flnden wir anfangs Uebereinstimmung mit der ge- 
wöhnlichen Blattform, und bei gegliederten Blättern basipetale Anlegung der 
Glieder, sodann Auftreten der Wucherung aus der Rückenseite des Blattes; 
auch der Umstand, dass das Blatt in der Jugend reicher gegliedert ist als später, 
wiederholt sich z. B. bei Tropaeolum und Umbilicus^ ein Umstand, der meiner 
Meinung neben anderen Momenten durchaus daftir spricht, dass die Schildform 
der Blätter der betreffenden Gewächse erst eine relativ spät erworbene ist, 
während die Vorfahren derselben noch die gewöhnliche Blattform besassen. 
Dass bei Podophyllum peltatum wie Träcul angiebt (ich hatte leider keine Ge- 
legenheit diese Pflanze zu untersuchen), die Seitenblätter nicht basipetal, sondern 
simultan entstehen, ist von keinem grossen Belang. — Bleibt die primäre Blatt- 
fläche sehr klein, so strahlen scheinbar vom Blattstiele aus eine Anzahl kreis- 
förmig gestellter Seitenblättchen wie bei Lupinus^ die Entwicklung ist hier aber 
dieselbe basipetale Anlage der Seitenglieder, Auftreten eines Querwulstes aut der 
unteren Grenze der Lamina etc. Bei den vierblätterigen Oxalis-Aiten bilden 
sich zuerst drei Blättchen, wie z. B. bei den dreiblätterigen Tri/o/ium-Arten, das 
vierte entsteht zwischen den beiden unteren Seitenblättchen, entspringt also eben- 
falls aus der Rückenseite der Blattfläche, während bei Oxalis lasiandra 
(nach Tr£cul) sich hier wie bei Lupinus ein transversaler Wulstr bildet, aus dem 
eine grössere Anzahl neuer Theilblättchen hervorgehen. Im Allgemeinen wieder- 
holt sich hier also überall derselbe Vorgang bei dem eben nur die Betheiligung 
eines Stückes Rückenfläche der Blattlamina dem gewöhnlichen Verhalten gegen- 

T&icuL, a. a. O. pag. 261. 
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Über das neue ist. — Wie auf der Oberseite des Blattes, so können übrigens auch 
auf der Unterseite desselben eine Neubildung auftreten, welche eine schDdförmige 
Gestalt des Blattes veranlasst. So bei den Staubblättern der meisten Cupressineen^ 
den Deckblättern mancher Piperaceen*), z. B. Peperomia u. a. 

Ein ähnlicher Vorgang, wie bei der Bildung schildförmiger Blätter liegt der 
Entwicklung der sonderbaren Blattbildungen zu Grunde, welche sich bei einigen 




(B. B7l.) Fig. 5a 

LKngSBchnitt durch eine »Blase« von Utrkularia tm^aris, Links der Eingang in dieselbe, 
welche durch die Klappe v verschlossen ist. a Theil der Blasenwand, welcher aus dem 
Querwulste a Fig. 5 1 hervorgegangen ist. Die Blasenwand ist ursprünglich dreischichtig, die 

Mittelschicht wird aber später resorbirt. 

insektivoren Pflanzen finden.^) Von einigen Formen soll dieselbe im Folgenden 
geschildert werden. 

I. Utricularia. An den fiederförmig verzweigten Blättern (nicht Zweigen, 
wie Drude a. a. O. pag. 134 schreibt) sitzen zahlreiche plattgedrückte Schläuche 
(Fig. 50), welche an einer Seite offen, hier aber mit einer Klappe (v Fig. 50), ver- 
schlossen sind, welche mit ihrem freien Ende unter einem vorspringenden Wulste 
des unteren Randes der Oeffnung aufliegt, sodass kleineren Insekten zwar eiD 
Kindringen in den Schlauch, nicht aber ein Herauskommen aus demselben mög 
lieh ist. Die Entwicklungsgeschichte zeigt, dass diese Schläuche, von denen die 
Pflanze ihren Namen hat, umgewandelte Blattfiedem, zuweilen, wie bei den Keim- 
pflanzen, auch umgewandelte ganze Blätter sind. Es ergiebt sich dies schon aus 
ihrer SteUung (^Fig. 51, i) sowie daraus, dass die Umwandlung nicht selten unter- 

*) GoRHRi., Beitriige etc. Bot. Zeit. 1881. pag. 703. 

') Schmitz, Die BlUthent^-icklung der Piperaceen in HANSTKOf's botan. AbhandL IL Bd 
I. Heft. 

') Vtber die fertigen VerhIÜtnisse TcrgL Drude's AbhandL Ober ioscktenfresMnde Fflauep 
tm I. Bd. die»«» llandbuche». 
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Fig. 51. 

Uiricularia vulgaris. 
fiederten Blattes, an jeder Seitenfieder 
an der Basis statt eines Fiederblättchens 
ein junger Utriculus, etwas mehr der 



bleibt, und man dann an ihrer Stelle ein einfaches, kleines Fiederblättchen findet. 
Und dasselbe Resultat ergiebt die Entwicklungsgeschichte. Es erscheint die 
Schlauchanlage in Form eines kleinen Zäpfchens, das gewöhnlich die Stelle des 
untersten Fiederblättchens eines Blattstiels erster Ordnung einnimmt. Auf der 
Rückenfläche des Blättchens erscheint nun zu- 
nächst ein Querwulst, welcher später den unteren 
Theil (a Fig. 50) der Schlauchwandung bildet. 
Hinter demselben entsteht (durch gesteigertes 
Flächenwachsthum) eine Vertiefung, die sich 
vergrössert, indem gleichzeitig der Querwulst 
in die Höhe wächst Der oberhalb des letzteren 
gelegene Theil des Blättchens wächst auf seiner 
Hinterseite stärker als auf seiner Vorderseite 
und krümmt seine Spitze in Folge dessen dem 
Querwulst zu (Fig. 51 3). Dadurch wird die 
ursprüngliche offene Mündung der hinter diesem 
liegenden Gewebe verengert, sie erscheint in 
Fig. 50, 5, noch als breitgezogener Spalt. Schliess- 
lich aber wird die Mündung ganz verschlossen, 

indem der obere Blättchentheil über die Innen- 

• j ^ ,^ V- «1.*. j'i. Bauchseite des Blattes genähert. 2 Ein 

Seite des Querwulstes hmauswächst, und sich ju„ger Utriculus von der Oberseite, auf 

später dann zur Klappe gestaltet, welche den derselben hat sich die wulstige Er- 
Eingang zur Blase, deren weitere Gestaltver- i?*!^^' * gebildet, hinter welcher die 
. , , . . , . T. 1- t Blattfläche schon eine Vertiefung zeigt, 
anderungcn hier nicht in Betracht kommen, 3 Optischer Durchschnitt eines jungen 

verschliesst. Das Auftreten dieses Querwulstes Utriculus. a die wallartige Erhebung, 

stimmt ganz überein mit den Vorgängen bei der ^ie bedeutend herangewachsen ist. 1 die 
^ ® 00 Blattlamina, die sich convex gegen a 

Bildung schildförmiger Blätter, nur kommt bei 

Utruuiaria noch die eigen thüm liehe Einkrümm- 
img des oberen Blatttheiles hinzu. 

Die hier mitgetheilten Untersuchungsresultate stehen 
im Widerspruch zu denen Pringsheim's (Monatsber. d. 

BcrL Akad. 1869 pag. 104). Nach ihm soll der Schlauch l^'^^l^ T.^}}}^^^ fl^lX^c!?]!!"!: 
ein metamorphositer Spross sein, und dies sowohl 
aus der Entwicklungsgeschichte als den Stellungsver- 

bältnissen hervorgehen. Was die erstere betrifft, so ist deren Deutung hei Prinoshexm begründet auf 
der habituellen Aehnlichkeit mit den Anlagen schmächtiger Sprosse, die allerdings den Blasenanlagen 
neolich gleichen. Sie besitzen, wie alle ^^/rKwAirnr-Sprosse einen eingekrümmten Vegetations- 
punkt, und PiUNGSHEiM fasst demgemäss auch das eingekrümmte Blattende als Vegetationspunkt 
eines Sprosses auf, an welchem Blattanlagen entstehen sollen. Diese sind aber nicht vorhanden, 
t% sind vielmehr die, die Vertiefung begrenzenden Seitenränder des Blattes. Die Wucherung 
^t PRINGSHEM als Vegetationskcgel eines Tochtersprosses auf, der später mit dem primären 
Vegetationskegel zur Bildung des Ventils verwachsen soll. Eine solche Verwachsung findet nicht 
sutt, sondern das Ventil wird von dem eingekrümmten oberen Blatttheil gebildet. In Prings- 
hum's Flg. 6 aa ifehlt die untere Contour derselben, deshalb sieht es so aus, als ob statt einer 
^ppe ein Trichter vorhanden sei. Dass sekundäre Schläuche an einem Schlauch entstehen 
können, beweist die Sprossnatur derselben ebenfalls nicht, es sind diese sekundären Schläuche 
<Unn eben sekundäre Blattfiedem, wie sie an den nicht metamorphosirteu vegetativen Blatt- 
itnhlen regelmässig auftreten. Dass statt des Schlauches auch ein Spross auftreten kann, ist 
ebenfalls kein Beweis. Denn hlattbürtige Sprosse sind bei den Utricularien überhaupt keine 
Seltenheit, sie stehen aber nicht genau an der Stelle eines Fiederblättchens (resp. Schlauches). 
^^*&selbe gilt füi die von Pringshsim als weitere Stütze seiner Ansicht aufgestellten blattachsel- 



krümmt, 5 eine 3 entsprechende Flächen- 
ansicht. Die Mündung des Utriculus 
ist noch nicht verschlossen, sondern 
durch einen breiten Spalt gebildet 
4 Etwas älteres Stadium halbirt, der 
obere Blatttheil hat sich über a herein- 
geschlagen, und bildet so die Verschluss- 
klappe. 6 ein wenig jüngeres Stadium 
in Flächenansicht 
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ständigen Schläuche. Auch ich habe dieselben nicht selten beobachtet, aber wo idi sie unter- 
suchte, stets einen Vegetationskegel (eine Sprossanlage) gefunden, an dem die ScUinche ak 
Blattanlagen entstehen, sie stellen hier also ganze, umgewandelte Blätter vor (wie bei der Reim- 
pflanze) die in Einzahl oder Mehrzahl direkt in der Blattachsel zu stehen scheinen, weil der 
Vegetationspunkt des sie erzeugenden Achselsprosses nach ihrer Bildung verkümmert Zudeni 
stimmen, wie im Folgenden gezeigt werden soll, die Entwicklungsvorgänge der Uiriaüaria- 
Schläuche ganz mit denen Uberein, die an anderen insektivoren Pflanzen sich an unzweifelhaften 
Blättern vollziehen. 

Ganz ähnliche Vorgänge sind es, durch welche die sonderbaren Kannen und 
Schläuche anderer insektivorer Pflanzen zu Stande kommen. Bei CephcUotus folli- 
cularis'^) finden sich in der grundständigen Blattrosette zweierlei Blätter; die einen 
flach, länglich elliptisch fast nervenlos, die anderen stellen Schläuche dar, die 
aus einer Kanne und einem einseitig an der Mündung derselben befestigten 
Deckel bestehen. Die Entwicklung ist die, dass unter dem Gipfel der Blattanlage 
eine Vertiefung auftritt, deren Ränder gebildet werden einerseits durch einen am 
der Blatt-Rtickenseite auftretenden Querwall (wie bei Utricularia) ^ andererseits» 
durch den etwas concav gegen denselben gekrümmten oberen Blatttheil. Der 
Querwall wächst also hier zum Deckel aus, während die Kanne aus dem concav 
gekrümmten oberen Blatttheil hervorgeht, der Schlauch biegt sich dann später 
auf dem Blattstiel zurück. Der Schlauch bildet sich also hier durch Einstülpung 
der Blattoberseite, während der Deckel an der Grenze des Schlauches und Stieles 
aus der Blattoberseite hervorwächst, ganz wie der untere Rand der Schlauch- 
öfihung von Utricularia, 

Ganz ähnlich entwickelt sich auch die Kanne von Nepenthesy) Die mit 
einem Deckel versehenen Kannen stehen hier bekanntlich auf einem langen Stiele, 
welcher die Fortsetzung der Mittelrippe des Blattes bildet. Ich halte indes das, 
was man hier als »Blattspreite« bezeichnet für einen verbreiterten, blattartigen 
Blattstiel, wie wir ihn gerade ebenso auch bei Dionaea und in vielen anderen 
Fällen finden (jedenfalls ist es unrichtig, wenn Drude den Deckel als die Blatt- 
lamina auffasst a. a. O. pag. 137). Der Deckel ist nur das obere Ende derBlatt- 
lamina, die Kanne stellt aber ebenfalls einen Theil derselben dar, der eine Rand 
derselben wird aber von der wallartigen Wucherung der Blattspreite gebildet wie 
bei Utricularia, Denken wir uns die Schläuche der letzteren beträchtlich ver- 
grössert, die Klappe nicht über die Innenseite der Mündung eingeschlagen, 
sondern die breite Oeffhung als Deckel verschliessend, so erhalten wir die Kanne 
von Nepenthes, Der Stiel, auf dem dieselbe steht, ist zur Zeit, wo die Kanne in 
allen ihren Theilen der Hauptsache nach angelegt ist, kaum angedeutet, er wird 
zwischen die Kanne und den blattartig ausgebildeten Blattstiel eingeschoben, 
ganz ähnlich wie allgemein der Blattstiel zwischen Blattgrund und Blattspreite 
und entsteht also durch interkalares Wachsthum des oberen Theiles des Blatt- 
stieles. 

Wir kommen sonach zu der Folgerung, dass die Entwicklung der eigenthüm- 
liehen Blattformen der genannten Insektivoren im Grunde überall dieselbe ist, 
dass es eigenthümliche Paraüelbildungen sind, und dass die dabei auftretenden 
Vorgänge sich an die bei der Entwicklung schildförmiger Blätter anschliessen. Es 
handelt sich meiner Ansicht nach überall um Modificationen von Blattspreitea 
Bei Nepenthes kann man darüber zweifelhaft sein, vielleicht würde die Unter- 
suchung der Primärblätter an Keimpflanzen instructive Aufschlüsse ergeben. 

*) Vergl. ElCHLER, Jahrb. d. botan. Gartens in BerHn. Bd. I. 
') Vergl. HooiCER, transactions of the Linnean society. XXIL 
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Statt einer auf einer rankenförmigen Verlängerung stehenden Kanne findet man 
an den N^p^fÄes-Blättem häufig auch nur eine Ranke, mittelst deren die Pflanze 
klettern kann^), übrigens auch dann, wenn an der Spitze der Ranke (des ver- 
längerten Blattstieles) eine Kanne sich befindet. Nepenthes leitet dadurch über 
zur Besprechung derjenigen Blattmodificationen, die sich bei Schling- und Kletter- 
pflanzen finden, Modificationen übrigens, deren Entwicklungsgeschichte (in önto 
genetischem Sinne) eine sehr einfache ist. Sie bestehen meist darin, dass die 
Biattlamina selbst oder ihre Seitenglieder statt sich blattartig, also zu Flächen 
zu entwickeln zu dünnen fadenförmigen mit Reizbarkeit für Berührung ausge- 
statteten Organen, welche Stützen umschlingen, zu Ranken sich umbilden. Am 
bekanntesten sind sie wohl von vielen Leguminosen z. B. der Erbse, wo das 
Ende der Biattlamina und die obersten Fiederblättchen sich zu Ranken umbilden. 
Nicht selten findet man, dass von den obersten Blattfiedem das eine als Blättchen, 

• 

das ihm gegenüberstehende als Ranke ausgebildet ist. Als besonders interessant 
mag hier der Fall wonCorydaiis claviculatat den Darwin') näher beschrieben hat, 
angeführt sein, weil diese Pflanze im Verlaufe ihrer Entwicklung eine allmähliche 
Umbildung der Blatt- in Rankenorgane zeigt. Im Jugendstadium trägt die Pflanze 
gewöhnliche Blätter, deren sämmtliche Theilblättchen also auch wirklich als 
Blättchen ausgebildet sind 3) (das Blatt ist doppelt gefiedert). Bei den auf diese 
Blätter weiter nach oben folgenden ist die obere Partie des Blattes, resp. der 
Blattspindel dünner und länger als der untere Theil. Die Fiedem der Theil- 
blättchen, welche an diesem rankenartig verlängerten Theile sitzen, sind an 
Grösse sehr reducirt, oft fast bis zur Unkenntlichkeit verkümmert, wobei übrigens 
alle Zwischenstufen bis zu den normalen Blättchen sich finden. Nicht selten ist auch 
an allen endständigen Theilblättchen des Blattes jede Spur von Fiederblättchen 
verschwunden, und die ersteren erscheinen dann als vollkommene Ranken. Aehn- 
Hche Fälle werden unten bei Besprechung der Primärblätter zu erwähnen sein. 

Auch die »Rankeh« der Cucurbitaceen*) gehören in die Kategorie der metamorphosirten 
Blätter, wie aus der Entwicklungsgeschichte sowohl, als den bei Cucurbita maxima von mir beobach- 
teten Wachsthumsverhältnissen hervorgeht Die »Ranken« des GartenkUrbisses bestehen aus einem 
Stiele und einer Anzahl vom Gipfel desselben ausstrahlender Arme. Letztere stehen am Stiele 
spiralig, nicht selten tritt diese Spiralstellung durch Streckung der Intemodien des Stieles hervor, 
and man findet dann einzelne Ranken an der Basis des Stieles. Jeder »Rankenarm« ist ein um- 
gewandeltes Blatt ^)^ der Rankenträger aber die Sprossachse, welche die Ranken trägt. An den 
von mir beobachteten Rankenträgem, wie ich die zusammengesetzte Ranke nennen will, hatte 
jeder Rankenarm eine Axillarknospe, die sich auch nicht selten zur BlUthe entwickelte, und in 
einzelnen Fällen waren die Rankenträger zu Sprossen geworden, an welchen die Ranken nach 
oben hin in Blätter tibergingen, oft in der Art, dass nur die eine Hälfte der Biattlamina aus- 



Vergl. Darwin, Kletterpflanzen (Uebersetzung). pag. 62. 

^ Kletterpflanzen, pag. 94. 

') Auch bei Pisuni satwum und wohl allen analog sich verhaltenden Papihonaceen sind die 
Spitzen der jüngsten Blätter noch nicht zu Ranken umgebildet, dies geschieht erst bei den weiter 
oben stehenden. 

*) Beztiglich der umfangreichen Literatur verweise ich auf Eicm^R, BlUthendiagramme I. 
P^* 303 ff., besonders aber auf Warming forgreningsforhold hos fanerogameme. (Die von 
Eichler acceptirte Vorblatttheorie ist nach dem Folgenden nicht haltbar). Von neuerer Literatur 
nenne ich: DuTAn.LY, recherches anat et organogeniques sur les Cucutbitacees et les Passi- 
Borees. (Assoc franc pour l'av. des scienc. congres de Montpellier 1879). — 

^) Es wird an demselben zuweilen im Jugendzustand noch eine Lamina angedeutet, die aber 
M schmal bleibt, dass sie an der fertigen Ranke meist nicht mehr zu sehen ist 
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gebildet war, w&hrend die andere fehlte und der Mitteltheil des Blattes sich über die Blatdamioa 
hinaus in Form einer kleinen Ranke verlängerte. Gewöhnlich aber bleibt der Vegetationspankt 
der Sprossachse, an der die Ranken inserirt sind, nach Anlegung derselben stehen und die- 
selben strahlen dann scheinbar von einem Punkte aus. Dass der Rankenträger sanmit Ranke 
nicht als » Vorblatt « aufgefasst werden kann, ist klar. Spiralig stehende Sprossungen an einem 
Blatte kennen wir nicht, und ausserdem lässt sich damit auch der Aufbau der fertigen Ranke in 
Fällen wie der oben beschriebene, absolut nicht in Einklang bringen. — Die eigenartige Stellim^ 
des Rankenträgers ist hier nicht näher zu erörtern, hervorgehoben sei nur dass sie ein (stütz- 
blattloser) Seitenspross des Blattaxillarsprosses zu sein scheint Wo wie z. B. bei Bry<mia nicht 
Rankenträger, sondern einfache Ranken vorkommen, da stellt die Ranke das umgewandelte Blatt 
eines Sprosses dar, der gewöhnlich nicht zur Entwicklung gelangt, der Anlage nach aber woU 
immer vorhanden ist,^) und wenn er wirklich zur Entwicklung gelangt, für den Axillarspro«: der 
Ranke gehalten wurde. 

An einer im Topfe kultivirten, ktimmerlich entwickelten Pflanze von CucurhUa maxima. 
welche demselben Samen entstammte wie die sehr kräftig entwickelten Gartenexemplare, denen 
die oben beschriebenen blUthentragenden Rankenträger entnommen waren, traten statt der Ranken- 
träger einfache Ranken wie bei Bryonia auf: das einzige zur Ranke umgewandelte Blatt des 
sonst verktimmemden Rankenträgers. 

Uebrigens bin ich durchaus nicht der Ansicht, dass die Ranken der Cucurbitaceen überall 
analoge Gebilde (aus Umwandlung desselben Organs, also nach dem Obigen eines Blattes) sein 
müssen. Darwin a. a. O. pag. 98 theilt den bemerkenswerthen von Holland beobachteten 
Fall mit, wo auf einer Gurke einer »der kurzen Stacheln auf der Frucht« in eine lange gerollte 
Ranke ausgewachsen war also eine Emergenz« ohne Blattcharakter sich in eine Ranke ver- 
wandelt hatte. 

Es genügt aber das oben Mitgetheilte jedenfalls, um zu zeigen, dass bei den von mir unter- 
suchten Exemplaren der Rankenträger ein Spross war. Naudin^s bei Cucurbita Pepo beobachtete 
Missbildungen stehen damit nur scheinbar im Widerspruch. Sie sind nämlich, wie ich glaube — 
soweit das nach den Abbildnngen zu beurtheilen möglich ist, — anders aufzufassen, als Naudin e$ 
gethan hat Er fasst die von ihm beschriebenen Fälle als Umbildung eines Rankenträgers in 
ein Blatt auf, dessen Hauptnerven den Ranken entsprechen sollen. Nach den Abbildungen 
Fig. I bis 5 a. a. O. PI. i hat er aber nur gesehen, dass einzelne Ranken arme entweder halb- 
seitig oder ganz als Blättchen sich entwickelt haben, welche dem Rankenträger (dessen Spitte 
bei Fig. i a abortirt), theilweise angewachsen sind. Meiner Ansicht nach hat er also im 
Grunde denselben Fall vor sich gehabt, wie ich ; nur dass keine Achselknospen der Rankenanne 
entwickelt waren und seine Deutung der Stellung der Rankenarme widerspricht. 

Dass übrigens durchaus nicht alle Ranken Blattgebilde sind, braucht wohl kaum hervor- 
gehoben zu werden; es genügt an die oben erwähnten Ranken des Weinstocks zu ennneni. 
welchen Sprossnatur zukommt. 

Bei den insektivoren Pflanzen wurden oben schon Fälle angeführt (Dionata, 
Aldrovanday Nepenthes) in welchen der Blattstiel Form und Funktion einer 
Blattspreite in geringerem oder grösserem Maasse annimmt (auffallend z. B. bei 
Nepenthes)^ während die Blattlamina als Insekten-Fangorgan ausgebildet ist. Die 
Thatsache, dass der Blattstiel als Blattlamina ausgebildet ist, findet sich nun auch 
in Fällen wo die Blattspreite ganz verkümmert also auf andere Weise ihren nor- 
malen Funktionen entzogen wird, als bei Dionaea, Nepenthes etc. Derartige 

^) Derartige Fälle, dass eine Sprossachse ganz oder beinahe spurlos verkümmert, während 
ihre Seitenorgane mehr oder minder mächtig entwickelt und dann scheinbar allein vorhanden 
sind, sind nicht selten. So z. B. bei den oben erwähnten »axillären« Schläuchen von Utriatktna. 
bei den StachelbUscheln der Cacteen, welche aus einer total verkümmernden Sprossanlage in der 
Achsel eines oft nur durch eine kleine Anschwellung des Stengels angedeuteten Blattes ent- 
springen. In weniger auffallendem Maasse ist dasselbe der Fall bei den Kurztrieben der Coni- 
feren. — Bezüglich der Entwicklung der Cucurbitaceenranken sind namentlich Warming's An- 
gaben zu vergleichen (Torgreningsforhold, pag. XDC) 
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Blätter wurden als Phyllodien bezeichnet. Ihre bekanntesten Vertreter sind 
die der neuholländischen Acacien, bei welchen der Blattstiel in der Vertikalebene 
flächenförmig entwickelt, die Spreite ganz verkümmert, resp. auf einem so frühen 
Stadium ihrer Entwicklung stehen geblieben ist, dass sie nur noch als kleines, 
ungegliedertes Spitzchen am Ende des Phyllodium's erscheint. Die Entwicklungs- 
geschichte des letzteren würde aus dem angegebenen Grunde über seine Natur 
keinen Aufschluss gegeben haben, wenn nicht die Blattformen, die an der Keim- 
pflanze auftreten, uns über das Zustandekommen der Phyllodien Auskunft geben 
würden. Es treten nämlich an der Keimpflanze zuerst doppeltgefiederte mit 
cylindrischem Blattstiel versehene Blätter auf, wie sie andere Acacien zeitlebens 
besitzen, bei den weiter folgenden Blättern verbreitert sich allmählich der Blatt- 
stiel rechtwinklig zur Blattfläche, während die Fiederblättchen an Zahl abnehmen, 
bis sie bei den oberen Blättern ganz verschwunden sind, und nur der verbreiterte 
Blattstiel als Phyllodium noch übrig ist Einige Acacienarten z. B. Acacia heiero- 
fhylla tragen übrigens beide Blattarten unter einander. — Aehnliche Phyllodien 
kommen auch sonst vor z. B. bei Oxalis bupkurifolia?) wo man übrigens die 
verktimmerte Lamina auf dem Phyllodium noch nachweisen kann. Die Blätter 
TOD Bupkurum selbst dagegen, die man ebenfalls als Phyllodien bezeichnet hat, 
rechne ich, wenigstens in ontogenetischem Sinne nicht hierher, wenn auch nach 
DE Candolle's Angaben bei Bupkurum difforme ähnliche Verschiedenheiten vor- 
kommen sollen, wie bei den mit Phyllodien versehenen Acacien, indem die Pflanze 
in ihrer Jugend Blätter mit gegliederten Blattspreiten trägt wie andere Umbelliferen, 
in späterem Alter die für die Eupleurum-Krttn bekannte einfache Blattform. 
Denn es ist nicht einzusehen, warum nicht eine solche Blattform auch dadurch 
zu Stande kommen sollte, dass die Bildung eines Blattstieles überhaupt unter- 
bleibt und das (vom Blatt grund in Folge dessen nicht scharf abgetrennte) Ober- 
blatt von Anfang an die erwähnte, einfache Form annimmt, die ja übereinstimmen 
l^ann mit Formverhältnissen des Blattstieles resp. der Blattscheide verwandter 
Pflanzen.*) 

^) Vergl. DE Candollb, Organogr. veget. pag. 283 des I. Bandes. Als Abbildung wird 
daselbst citirt: St. Hulaire, Fl. bras. pl. 23. Man ündet an ein und demselben Exemplare dieser 
Ffianze Phyllodien, welchen die drei Theilblättchen der Blattlamina noch aufsitzen, und solche 
bei denen sie (schon sehr frühzeitig) abgefallen sind — angelegt werden sie wohl UberalL Und 
Aehnliches gilt wohl fUr » OxaHs rusq/bmiis* — (deren Verhältniss zu O. bupleurifoUa mir unbe- 
kannt ist). Nach Hildebrand (Flora 1875, P*g- 3^5) finden sich hier ebenfalls Uebergänge von 
Blättern an deren phyllodienartig ausgebildetem Blattstiel die dreitheilige Blattlamina (deren 
Theilblättchen aber früh abfallen), vollständig vorhanden ist bis zu ihrer »vollständigen Abwesen- 
heit« (Leider fehlen entwicklungsgeschichtlichc Angaben; unrichtig ist jedenfalls, dass zuweilen 
Dor die Stielchen der Theilblättchen angelegt werden, denn wenn diese da sind, muss auch die 
Spreite derselben vorhanden sein.) 

*) So hat man irrigerweise auch die Blätter von Ranumuius Lingua^ Flammula etc. als 
Phyllodien bezeichnet, weil sie nicht wie die der übrigen Ranunculaceen gegliederte, sondern 
langgestreckte Platten sind. Sie stellen aber sicherlich keine Phyllodien dar, wie schon die 
Keimungsgeschichte zeigt. Die Primärblätter stimmen, wenigstens bei R, flamfnula mit denen 
anderer Ranunculaceen z. B. R, arvensis nach Irmisch's Abbildungen überein (Bot. Zeit 1857, 
Taf. n.). Sie sind oval und zeigen Andeutungen einer Gliederung, wie sie andern Ranunculaceen 
zukommt, während die erwachsenen Blätter lanzettlich, lineal und gewöhnlich ganzrandig sind, 
<lie weiter oben stehenden Blätter aber zeigen, dass die Gliederung der Blattlamina allmählich 
▼erschwindet, während dieselbe schmäler wird. Dasselbe Resultat ergab mir auch die Unter- 
suchung der Blattentwicklung von R» Lingua; es existirt keine verkümmernde Spreitenanlage. — 
Ebenso unbegründet wie die Annahme das Blatt der genannten RanuncubiS'KrXxji. sei ein 
Schenk, Handbuch der Botanik. Bd. III. I6 



I4> 



Vergleichende EntwicUunesgeschichte der P11anienoT|;«ne- 



; Man hat überhaupt alles Mögliche früher für Phyllodien gehalten, so eine 
Anzahl der unten zu erwähnenden Primärblätter, femer die Knospenschuppen 
(die im Folgenden besprochen werden sollen) eine Anzahl von Hochblättern etc.; 
wie. begrenzen die Bezeichnung, damit sie keine verwaschene wird, auf Grand 
der Entwicklungsgeschichte aber auf Fälle wie die oben genannten. Auf die 
Hochblätter komme ich unten zurück. Ein einfaches, aber instnikbves Beispiel 
(Urden oben besprochenen Satz mag hier indess gleich hervorgehoben sein. Die 
oberen Laubblätter von Doronkum Fardalianchts'^) haben in der, Fig. 51, i, dar- 
gestellten Form eine ovale Lamina und einen Blattstiel, der in einen breiten Blatt- 
grund libergeht. Weiter nach oben stellende Blätter zeigen successive die in den 
Figuren 2, 3, 4, 5 wiedergegebenen Umrisse und Nervatur, bis man zu den 
schmalen Involucral blättern gelangt. Die Erklärung dafür folgt sehr einfach aus 
der Entwicklungsgeschichte. Rossmann meint in dem Endfalle haben Stiel und 
Spreite zur Bildung des Involucral- 
blattes »gleichförmig beigetragem sie 
sind für ihn implicite auch noch im 
Blatt 6 u. 7 vorhanden. Die Sache 
ist aber die, dass die Blattanlage aui 
einer immer früheren Stufe ihrer Ent- 
wicklung stehen bleibt. 

In Fig. 51, 2, ist dies auf dem 
Stadium geschehen, wo Blattspreiie 
und Blattgrund schon deutlich von 
einander gesondert sind, die zwischen 
ihnen gelegene Region aber wäcl'.s: 
nicht mehr zum Blattstiel aus, Blan- 
spreite und Blattgrund müssen deshili' 
am fertigen Blatte in einander über- 
gehen. In Fig. 5z, 3, haben wir ein 
Blatt vor uns, das sich eben in BIaü- 
spreite und Blattgrund zu sondern b^ 
ginnt, in Fig. 52, 4, ist diese Differeo- 
zirung schon nicht mehr eingetrvtf^ 
nur sehr schwach angedeutet, in der 
folgenden Figuren endlich gar ntcf-: 
mehr vorhanden. Das Primordialblatt entwickelt sich ohne Gliederung in Bbti- 
spreite und Blattstiel /u einem kleinen Blättchen. Nehmen wir die Reihenfolge der 1 
Figuren rückwärts und denken uns die Nervatur weg, so erhalten wir annähernd Jie I 
Entwicklungsgeschichte des Blattes Fig. 52, i. Es erhellt daraus, dass die sl: 
dem Boden der idealiitischen Metamorphosen lehre stehende RossMAKN'sche Auf- 
fassung unrichtig ist. Analoges gilt auch für andere Fälle wie z. B. "die oä j 
citirten HelUborus (foelidus, niger und andere Arten), bei welchem ebenfalls ein : 
Uebergang von den Laubblättem zu den «Hochblättern« stattfindet. Es loliie:! 
hier am blühenden Spross auf das letzte Laublatt resp. Niederblatt (es wechitln 

Phyllodium ist natürlich Ro.'SHANN's {Uebei die Spreiten formen einiger Kanunculaceen, Giesstn iS;*. 
pag- 14) Anschauung >aucli bei diesen eiofaclien Spreiten mlisse man einen Mediantheil und i«« 
Lalerslthcilc unterscheiden, aber letilcTe seien ilirer ganzen Länge nach mit dem HedianilifJ 
verwachsen. < 

■) Vergl. R05SMA14N, Beitrüge lur Kenntniss der Phyllomoipbose. I. pag. 47 ff. 




(B. Sm.) Fig. S' 

Datommm Pardalian<his nach Ros^manv. 
forrocn (verkl.J welche den Ueberganp vi 
Laubtilatt- in die Hochblattregion daistellc 
Reihenfolge nach beiifferl. 6 und 7 gehöri 
Involucrum der Infloresceni an. 
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am nicht blühenden Sprosse Laub- und Niederblätter regelmässig mit einander 
ab, vergl. z. B. die schematische Figur 2, Taf. I. bei für JI^I/, niger^ bei Braun, 
Individuum)*) eine Anzahl von Uebergangsstufen zwischen Laub- und Hochblättern, 
die untersten derselben unterscheiden sich von den Laubblättem nur dadurch, 
dass kein Blattstiel vorhanden ist, sondern die in bekannter Weise verzweigte 
Blattspreite dem sehr entwickelten Blattgrund aufsitzt (es besass der letztere bei 
dem untersten derartigen Blatte von Helleborus foetidus eine Länge von 6, eine 
Breite von 3 Centim.). An den weiter oben stehenden Blättern nimmt die 
Gliederung der Spreite immer mehr ab, man findet statt 7 Theilblättchen fünf, 
dann drei, wobei die beiden seitlichen scheinbar wie Stipulae dem sehr erweiterten 
Blattgrund aufsitzen (ein solches Blatt gleicht, von den Grössendimensionen ab- 
gesehen, sehr einem Primärblatte von Vicia Faba oder den oberen Knospen- 
schuppen von Aesculus^ Fraxinus etc., von denen unten nächgewiesen werden 
soll, dass sie mit Sicherheit als umgebildete Blattanlagen betrachtet werden 
können.) Schwinden auch noch die beiden letzten Theilblättchen, so erhält man 
die eigentlichen, ovalen Hochblätter, bei denen eine Grenze zwischen Blattspreite 
and Blattgrund nicht mehr zu ziehen ist. Auch hier fasse ich diese Blattbildungen 
als (ontogenetische) Umbildungen von Laubblattanlagen auf, und führe die ver- 
schiedenen Formen derselben auf den verschiedenen Zeitpunkt zurück, in welchem 
die Laubblattanlagen den Antrieb zur Umbildung zum Hochblatt erhalten haben. 
Es ist, wie aus dem Gesagten hervorgeht, damit eine Hemmung der Spreiten- 
entwicklung, das Unterbleiben der Blattstielbildung und eine gesteigerte Ent- 
wicklung des Blattgrundes verbunden, bis endlich die Umbildung auf so früher 
EntwickKingsstufe erfolgt, dass zwischen Oberblatt und Blattgrund nicht mehr zu 
unterscheiden ist Parallel mit der äusseren Gestaltsveränderung der genannten 
»Hochblätter« geht auch eine allmähliche Umänderung der grünen Färbung in 
eine gelblichgrüne. 

Die in Rede stehenden Blätter von Helleborus wurden als »Hochblätter« 
bezeichnet, eine von K. ScraMPER in die Morphologie eingeführte Benennung, 
welche uns zu den übrigen hier zu berücksichtigenden Blattbildungen überRihrt, 
welche die wichtigsten, weil am häufigsten vorkommenden metamorphen Blatt - 
bildungen überhaupt darstellen. 

Ausser den gewöhnlichen Blättern, den Laubblättem wurden noch die Nieder- 
blätter *), die Hochblätter und die Blattbildungen in der Blüthe (Kelch-, Kronen-, 
Staub- und Fruchtblätter) unterschieden. Genetische Beziehungen zwischen diesen 
Blattbildungen wurden aber keineswegs statuirt, sondern die Verknüpfung war 
eine rein 'begriffliche, alle diese Blattformationen fallen unter den Allgemein- 
begriff Blatt der »im regelmässigen Wechsel und Fallen der Metamorphose in 
successiven Aufschwüngen« derselben seine Realisirung findet. Die Anfange 
einer naturgemässeren Auffassung, wie sie sich bei de Candolle finden, wurde 
durch diese Begriffsdichtung verdrängt, die sich unmittelbar an Goethe's Meta- 
morphosenlehre anschloss (vergl. die Einleitung § 2). 

Was nun zunächst die Niederblätter betrifft, so versteht man darunter die 
Schuppen und Scheidenblätter von Knospen aller Art, die auch als Knospen- 
schuppen, Tegmente etc. bezeichnet werden, ferner die Blattbildungen an unter- 

^) Von Uebergangsblättern zwischen Laub- und Hochblättern ist dort nur ein einziges (U) 
gezeichnet; an einem mir Torliegendem Exemplar von HeUeborus foetidus zähle ich deren neun. 

*) C. ScHiMPER, Beschreibung des Symphytum Zeyheri S. 44 fT. Braun, Verjüngung, 
pag. 69. 
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irdischen Ausläufern, Zwiebeln und Knollen. Sie haben meist die Gestah Ton 
Schuppen, die mit breiter Basis dem Stengel ansitzen, und sind vielüach als 
Schutzorgane ausgebildet, und als solche namentlich bei den Winterknospen 
unserer Holzgewächse von zäher, lederiger Consistenz. Es mag gleich bemerkt 
werden, dass zwischen »Niederblättem« und » Hochblättern c, d. h. den in der 
Blüthenstandsregion stehenden Blätter, die meist als Brakteen, Hüllblätter etc 
ausgebildet sind, eine scharfe Grenze höchstens bezüglich der Stellung gezogen 
werden kann, die äusseren Gestaltungsverhältnisse beider aber stimmen meist 
tiberein, auch in den Stell ungs Verhältnissen findet übrigens oft ein direkter Ueber- 
gang von »Niederblättemc in Hochblätter statt. Die Blüthentrauben von Prunus 
Padus z. B. entstehen aus überwinternden Knospen. Das unterste Stützblatt dieser 
Inflorescenzen^) ist entweder ein Laubblatt, oder ein Blatt, das im Wesentliches 
die Gestalt der obersten Knospenschuppen dieser Pflanze hat, d. h. (wie untea 
noch näher dargethan werden soll) auf einem sehr entwickelten Blattgnind trat 
verkümmerte Laminaranlage trägt. Die weiter nach oben folgenden Brakteen 
sind dann einfache, häutige Schuppen. Eine Grenze zwischen Hochblättern und 
Niederblättern existirt in dem angezogenen Falle also nicht und ähnliches kommt 
auch anderwärts vor. Gewöhnlich aber sind Hochblatt- und Niederblattregioc 
der Sprossachse getrennt durch die Laubblattregion. 

Die Niederblätter sind nun'), in den meisten Fällen nichts Anderes als modi- 
ficirte Laubblätter, und zwar entstehen sie aus den Laubblattanlagen entweder 
derart, dass die Blattspreite auf einem früheren oder späteren Stadium ihrer Ent- 
wicklung verkümmert, der Blattgrund dagegen sich zu der häutigen Schuppe ent- 
wickelt, oder es wird zur Bildung des Niederblattes die ganze Blattanlage, also 
das Primordialblatt vor seiner Sonderung in Blattspreite und Blattstiel ver- 
wandt. Eine andere Kategorie von Niederblättem und zwar ausschliesslich 
von Knospenschuppen wird von Nebenblättern gebildet 3), deren zugehörige 
Blattspreite aber gewöhnlich schon auf einem frühen Entwicklungsstadium ver- 
kümmert. Vorhanden sein aber muss sie der Anlage nach immer, wie das aj.> 
den oben mitgetheilten entwicklungsgeschichtlichen Verhältnissen hervorgeht, un- 
es ist demgemäss auch gelungen sie z. B. bei der Eiche nachzuweisen. Die \\ol 
der beschreibenden Botanik übersehenen) Laminaranlagen stehen als kleines, 
ungestieltes Spitzchen zwischen den zwei zu jeder Laminaranlage gehörigci 
Nebenblättern. Bei andern Pflanzen dagegen findet eine Verkümmerung vr. 
Laminaranlagen, deren Stipulae sich als Knospenschuppen ausbilden, nicht oder 
doch nur in viel geringerem Grade statt. So bei verschiedenen Alnus-Kritn 
(giutinosa, incana, pubescens Tausch). Die Stipulae des untersten Laubblattcs 
der Knospe sind hier nur wenig verändert und unterscheiden sich von denen 
der folgenden Blätter (die nicht als Knospenschuppen ausgebildet sind), nur 
durch ihre derbere Konsistenz und ihre längere Dauer, die zugehörige Laminar- 
anlage aber ist völlig ausgebildet und gelangt auch meist zur Entfaltung: es fehlt 



1) Gelegentlich kommen Laubblätter als Stutzblätter auch Weiter oben in der Inflorescenx. 
als Stutzblätter der 3., 4. etc. BlUthe vor, während die weiter unten stehenden Brakteen Hoch- 
blätter sind. Auch Uebergangsformen zwischen beiden finden sich. (VergL auch Rossmann 
Phyllomorphose, pag. 29. Was dort als Verwachsung der Stipulae mit dem Blattgnind betciduKt 
wird, beruht auf Förderung des Blattgrundes.) 

^ GoEBEL, Beiträge zur Morphologie des Blattes, Bot Zeit. 1880. 

3} VergL auch Döix, Zur Erklärung der Laubknospen der Amentaceeni Beigabe »v 
rheinischen Flora 1848. 
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somit nicht an Uebergangsstufen zu dem vorhin besprochenen Falle. — Durch- 
aus nicht alle Pflanzen übrigens, deren Blätter mit Nebenblättern ausgerüstet 
sind, benützen dieselben zu Knospenschuppen. Die letzteren entstehen bei den, 
Frunus-Aiten z. B. aus dem Blattgrund, bei Salix sind die Knospen von einer 
Hülle umgeben, welche aus Verwachsung der Vorblätter der Knospe enstanden 
ist^). — Einige, ebenfalls nordische Winter ertragende Pflanzen wie Juniperus^^ 
Viburnum Opulus, Rhamnus FrangtUa endlich benutzen überhaupt keine eigens 
zu diesem Zwecke umgebildete Organe, sondern schützen ihre Knospen auf 
andere Weise, bei den erwähnten Laubbäumen hauptsächlich durch einen dichten, 
die Knospen überziehenden Filz. Dieser fehlt übrigens auch Knospen nicht, die 
ausserdem von Knospenschuppen geschützt sind. Aesculus Hippocastanum z. B. 
besitzt derbe, dazu noch mit einem klebrigen Stoffe überzogene (lackirte) Knospen- 
schuppen. Die von ihnen umschlossenen Laubblätter, InHorescenzen etc.^ sind 
aber zudem noch mit einem dichten Haarpelz überzogen, mit dem alle Zwischen- 
räume in der Knospe ausgefüllt sind, und dessen Hauptnutzen wie bei den Haar- 
bekleidungen der Thiere auch hier jedenfalls darin besteht, ein schlechter Wärme- 
leiter zu sein. — Wir finden bezüglich des Vorhandenseins oder Nichtvorhanden- 
seins von Knospenschuppen übrigens innerhalb ein und derselben Gattung 
Differenzen, z. B. bei Podocarpus^ eine Thatsache, die dadurch verständlich wird, 
dass die Knospenschuppen secundäre, erst im Verlauf der Entwicklung aus Um- 
bildung von Laubblattorganen entstandene Gebilde sind. Vielleicht ist in dieser 
Beziehung bei manchen Bäumen, die aus europäischem Klima in ein wärmeres 
versetzt wurden, ein Rückschlag eingetreten, welcher dahin führt, dass die Bildung 
von Knospenschuppen unterbleibt Unser europäischer Kirschbaum ist in Ceylon, 
wie A. DE Candolle^) anführt, ein immergrüner Baum geworden. Da immer- 
grüne Gewächse keine Knospenschuppen zu besitzen pflegen^), so wäre es 
interessant zu erfahren, wie sich die immergrünen Kirschbäume in dieser Be- 
ziehung verhalten. 



') Der Vorgang ist näher zu untersuchen. VergL Hofmeister, Allg. Morphol., pag. 507. 

*) Bei yuräperus und einigen andern Coniferen sind die im Herbste gebildeten Blätter nur 
<lnrch ihre geringere Grösse von den im Sommer gebildeten unterschieden, ebenso bei Lycopodmm: 
Lyc. cUoftUum zeigt dabei die Eigenthümlichkeit, dass Sprosse begrenzten Wachsthums besondere 
Winterknospen bUden, indem die kleinbleibenden Blätter auf einem besonderen Ringwulst empor- 
gehoben werden, der als Scheide die Endknospe umgiebt. (Hegelmaisr, Zur Morphol. der Gatt. 
Lycopod. Botan. Zeit 1872.) Ganz ähnliche Knospenbildung, wobei die Knospenschuppen auf 
einer becherförmigen Wucherung der Achse stehend die Endknospe mit den Blattanlagen fUr 
das nächste Jahr umgiebt, findet sich tlbrigens hei Adus excelsa (vergl. Schacht, Beiträge zur Anatomie 
QQd PhysioL pag. 185 ff.) 

^ Geographie botanique raisonn^e. 

^) Es kommen aber auch hier Differenzen innerhalb ein und derselben Gattung vor. 
Pyrcltt seamda z. B. besitzt Knospenschuppen, F. chlorantha nicht. Auch von den immergrünen 
Coniferen besitzen viele Knospenschuppen (Aöiesy Piftus-ATten), — Auf das Verhalten einiger 
Wasserpflanzen resp. Sump^flanzen mag hier noch hingewiesen werden. Es sind dies die, 
velche sog. »hibemacula« bilden, d. h. dicht von Blättern umhüllte Knospen, welche nach Ab- 
werben der übrigen Pflanze übrig bleiben und bei UHricularia^ JlfyriepAylhim etc. auf den Grund 
<les Wassers sinken, bei Drosera von Torfmoos, in welchem die Pflanze zu wachsen pflegt, 
umwachsen werden. Diese Blätter sind gewöhnliche Laubblätter, die aber auf einer bestimmten 
Stufe der Entwicklung stehen bleiben und dicht zusammenschliessen. Sie unterscheiden sich 
aber von analogen Bildungen von yumperus, Lycopodium etc. dadurch, dass sie sich im nächsten 
JaHre weiter entwickeln. 
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Die aus Umbildung von Laubblattanlagen entstandenen Knospenschnppcn 
sind, wie erwähnt, entweder aus dem Primoidialblatte, der Blattspreite oder dem 
Blattgrunde hervorgegangen. Ersteres ist vielfach der Fall bei den Monokoty- 
ledonen. Die Seitenknospen von Glyceria spectabilis z. B., deren Laubblattent- 
Wickelung oben besprochen wurde, sind umhüllt von einem, scheinbar ganz 
geschlossenen, oben aber mit einer engen Mündung versehenen Blattgebilde, das 
bei der Streckung der Knospe (die zu einem Ausläufer wird) dann spater 
durchbrochen wird. Diese Niederblattbildung kam dadurch zu Stande, dass das 
ringförmige Primordialblatt statt sich in Stiel und Blattgrund zu gliedern, in seinem 
ganzen Umfang (es umfasst, wie erwähnt, ringförmig die Achse), gleichförmig 
auswuchs, und nun dachförmig die Knospe umhüllt. Es fehlt nicht an Ueber- 
gangsstufen von diesem Niederblatt zu den Laubblättem, die später sich entwickein. 
Uebergangsstufen, die mit einer wenig «ntwickelten Blattspreite versehen sind 
Bei manchen anderen Monokotyledonen stimmen die Niederblätter mit den 
Blattscheiden der Laubblätter in ihrem Aussehen überein, z. B. Galanthus^ sie 
für spreitenlose Blattscheiden zu erklären, wäre aber nach dem Obigen ein un- 
genauer Ausdruck. Nicht damit zu verwechseln sind natürlich die Fälle, in denen 
die Schuppenblätter nichts anderes sind, als die Basaltheile von Laubblättem, 
deren Blattlamina abgefallen ist, was z. B. für die äusseren Schuppenblätter der 
Zwiebel von Lilium bulhiferum gilt^). 

Bei den dikotylen Holzgewächsen beginnt die Umbildung zum Niederblatt 
erst auf einer späteren Entwickelungsstufe der Laubblattanlage, und dann wird 
entweder die Laminaranlage oder der Blattgrund zum Niederblatte ausgebildet, 
immer aber geschieht dies zu einer Zeit, wo der, nach dem Obigen erst später 
auftretende Blattstiel der Laubblattanlage noch nicht vorhanden ist 

Aus der Umbildung der Blattlamina gehen z. B. die Knospenschuppen von 
Syringa vulgaris hervor, ebenso bei einigen anderen Oleaceen (z. B. Ugustnm 
und Forsythia)f während Fraxinus zu den Pflanzen gehört, welche die Knospen- 
schuppen aus dem Blattgrund unter Verkümmerung der Blattspreite entwickeliL 
Dieser Fall mag an einigen Beispielen erläutert werden. 

Betrachtet man im Frühjahr eine austreibende Knospe von Acer Püeudo- 
platanuSf so findet man als unterste Knospenschuppen kleine, von breitem Grunde 
nach oben verschmälerte und mit einem kleinen schwarzen Spitzchen (L Fig. 53 7 ,K 
endigende Gebilde. Die derb-lederartigen Schuppen werden von sehr schwach 
entwickelten Gefässbündeln durchzogen. Die weiter nach oben stehenden 
Knospenschuppen sind grösser, saftig und an ihrer Spitze findet man zuweileo 
eine kleine Blattlamina. Auch das schwarze Spitzchen der untersten Knospen- 
schuppen erweist sich bei näherer Untersuchung (Fig. 53 7B) als eine verkümmerte 
Blattlamina, die der Knospenschuppe aufsitzt. Vergleicht man die in der Fi- 
gur 53 7) abgebildete Knospenschuppe mit einer jungen Laubblattanlage zur Zeit vor 
der Stielbildung, so springt die Uebereinstimmung der beiden Gebilde in die 
Augen. Die Knospenschuppe stellt den Blattgrund dar, der hier nur beträchtlich 
stärker entwickelt ist, als am Laubblatt, die Blattspreite verkümmert, sie hat schon 
zwei Seitenglieder angelegt, (deren Entwicklung am Laubblatt in basipetaler 
Folge vor sich geht); würde die Laubblattanlage sich zu einem Laubblatt weiter 
entwickeln, so ginge die Anlegung der Seitenglieder der Blattlamina noch weiter 
und zwischen Spreite und Blattgrund würde durch Verlängerung der oberen 
Partie des letzteren der Blattstiel eingeschoben. Der Uebergang von den 

*) Vergl. IRMISCH, Knollen- und Zwiebelgewächse pag. 82 ff. 



. Kapitel. Entwiclttungsgeschichtc d« Laubspiosses. 



247 



Schuppenblättern zu den auf dieselben folgenden Laubblättem ist tibngens ein 
plötzlicher: auf das letzte grosse Scliuppenblatt folgt direkt das erste Laubblat^. 
jyujius ßadus besitzt Blätter, die, wie dies in dem Verwandtschaftskreise der 
Rosaceen allgemein der Fall ist, mit Nebenblättern versehen sind. Diese sind 
hier aber nicht, wie irriger Weise behauptet wurde, an den Knospen zu KnoS|)eti- 
schuppen ausgebildet, sondern die Knospenschuppen gehen auch hier aus 
dem Blat^runde hervor. Interessant ist hier der allmähliche üebergang. voo 
den äusseren kleinen Knospenschuppen (den Seitenknospen) zu den innerenj 
grösseren. 

Die Mittellinie der Schuppen ist durchzogen von einem Strange gestreckter, 
cambi form ähnlich er Zel- 
len, der aber weder Ge- 
isse noch Tracheiden 
enthält. Solche finden sich 
eist in den weiter oben 
stehenden Schuppen {?.. B. 
F'l S3 3) zuers sehr klein 
und in gennger Antahl 
später mehr entwickelt 
Und zwar smd es jetzt 
drei Stränge em medianer 
und zwei seitliche (Fig 53 2) 
welche die Schuppe durch 
nehen Dieselbe endet 
me die von Acer m ein 
Spitzchen (I^), welches die Fig. 53, 

verkUmmene Laminar- ^__^ ^„,^ ^„^_ , „„j , Knospenschuppen 
anläge darstellt. BeiSchup- vergrötsen, L verkümmernde Anlage der Blattspreit< 
pen wie die in Fit Si 2 ^"^ Stipulae. die auf dem «H-eiterten, lur Schuppe entwickeüen 
' 6 3J> > Blattgrunde sitien. 3 Eine der obersteo Schuppen einer sich 

abgebildete, findet man entfaltenden Knospe, die drei Getässbündel, welche den Blatt- 
rechts und links von die- grund durehiiehen, haben sich verxweigt. st Stipulae. 4 junge» 
vr uB lrn rt C ■ Laubblatt, Si ^ Mittelstufen zwischen Laubblättem und Knospen- 

wr verKUmmerten aprei- s^^uppen (betr. der Entstehung derselben s. den Text), 
tenanlage eine Einkerbung 7 Knospen schuppe von Acer Pieudoplalamts. L die verkUm- 
(s. Fig. i;^ 2) die erste An- memde Spreitenanloge bei A in nat. Grösse, 

deutung der Stipulae. Diese finden sich bei den untersten Knospenschuppen noch 
nicht: diese sind hervorgegangen aus der Umbildung von Laubblattanlagen, deren 
Blatigrund noch keine Nebenblätter angelegt hatte. Die weiter oben stehenden Blatt- 
anlagen dagegen erleiden die Umbildung erst auf einem späteren Stadium, wo die 
Stipulae schon angelegt, und mehr oder weniger weit entwickelt sind. Die Fig. 53, 3, 
stellt eine Knosp enschuppe dar, bei welcher dies der Fall ist. Der Blattgrund, 
welcher die Knosp enschuppe bildet, ist hier sehr entwickelt, von den drei ihn 
durchziehenden Gefässbündeln gehen Aeste in den erweiterten Blattgrund ab. 
Diese Aesie finden sich in dem sehr wenig entwickelten Blattgrund des Laub- 
blattes nicht, eine Thatsache, die insofern von principiellem Interesse ist, als sie 
uns zeigt, dass das Auftreten von GefässbUndeln in morphologischen Fragen 
immer ein sekundäres Moment ist Wo ein Organ sich etwas umfangreicher 
entwickelt, da treten auch die entsprechenden Gefässbündel in dasselbe ein, es 
»are aber verfehlt von der Gefässbündel verlh ei lung aus, wie dies vielfach 
geschehen ist, Rückschlüsse auf die Natur des betreiTcnden Organs machen zu 




(an4j 
schwacK 

Anlagen 
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wollen. In der Fig. 53, 4, ist zum Vergleich mit den Knospenschuppen ein jtingö 
Laubblatt abgebildet, dessen Stiel noch kurz ist. Auch hier treten vom Stamm 
in den Blattgrund drei Gefässbündel ein, von denen jedes der beiden seitlichen 
einen Ast in die betreffende Stipula abgibt, durch den Querstrich ist die betreffende 
Stelle in der Knospenschupe angedeutet. 

Bei solchen Holzgewächsen, welche Endknospen besitzen, ist der Uebcrgang 
von den Laubblättem zu den Niederblättem (den Knospenschuppen) gewöhnlich 
kein unvermittelter. Bei der Rosskastanie z. B. ist die Lamina des letzten, der 
beschuppten Knospe vorausgehenden Blattes oft auf ein Theilblättchen und die 
Rudimente von zwei anderen reducirt, ähnlich bei Juglans regia^, den Actf- 
Arten etc. Auch bei Prunus Padus sind bei den ersten Knospenschuppen die 
Laminaranlagen grösser, der Blattgrund kleiner als bei den folgenden. Ich er 
wähne hier den Umstand, weil er in gleicher Weise auch bei solchen Pflanz« 
vorkommt, die keine Knospenschuppen bilden, z. B. Lycopodium-Anrnj Juniper^. 
Araucaria^, Auch hier sind die gegen das Ende der Vegetationsperiode hin 
gebildeten Blätter kleiner, und stimmen also insofern mit den Mittelionnct 
zwischen Laubblättem und Knospenschuppen an den erwähnten Bäumen tiberrin. 
"^ir können uns vorstellen, dass ursprünglich alle Gewächse keine Knospen- 
schuppen besassen, sondern nur verkümmerte oder kümmerliche Laubblätter bei 
abnehmender Vegetationskraft hervorbrachten, und dass durch sehr einlache 
Wachsthumsvorgänge aus diesen Verkümmerungsformen dann die Knospenschuppen 
entstanden. 

Dass die Knospenschuppen aus Laubblattanlagen hervorgegangen sind, lässt 
sich nicht nur auf vergleichend-entwicklungsgeschichtlichem Wege, wie das oben 
geschehen ist, nachweisen, sondern auch experimentell. Man kann nämlich die 
sonst im gewöhnlichen Verlaufe der Entwicklung zu Knospenschuppen werdendca 
Laubblattanlagen veranlassen, wirklich zu Laubblättem zu werden. Es geschieh: 
dies, wenn man die für das nächste Jahr nach ihrer Bildung zum Austreiben 
bestimmten Knospen nöthigt, schon in demselben Jahre auszutreiben und zwsx 
zu einer Zeit, wo die Knospenschuppen noch in der Anlegung begriffen sind 
Dieser Effekt wird erreicht, indem man einen jungen Spross entweder entgipfeit 
oder entlaubt. In beiden Fällen (betrefis der Einzelheiten vergl. a. a. 
werden dadurch die Seitenknospen zum Austreiben veranlasst und entwickeln cc 
keine Schuppenblätter, sondern Laubblätter mit vollständig entwickelter, wo: 
ausgebildeter Blattspreite, Blattstiel und einem Blattgrunde, der ebenfalls vo^ 
ständig mit dem der gewöhnlichen Laubblätter übereinstimmt. Es fehlt aber acc: 
nicht an Mittelstufen zwischen Laub- und Niederblättem. Solche Mittelstufen 
sind in der Fig 53, 5 und 6, dargesteUt Fig. 6 zeichnet sich dadurch aus, dass 
es einen erweiterten Blattgnind mit klein gebliebenen Nebenblättern (st), keinen 
Blattstiel und eine zwar nicht sehr grosse, aber doch ganz normal ausgebildete 
Blattspreite trägt Fig. 53, 5, dagegen nähert sich, wie ohne weitere Beschreibung 
erhellt, schon viel mehr einem normalen Laubblatt, von dem es nur durch die 
stärkere Entwicklung des Blattgrundes differirt. Diese beiden Blattbildungcti 
wären bei ungestörter Vegetation zu kleinen Knospenschuppen, wie die ic 



>) Vergl. das NKhere m. a. O. pag. 775. 

*) So auch bei IsoieUs iaeusfris. Bei den terrestrischen Itoeles-Ajitn (J. fysiriit Dtm^' 
finden sich echte Knospenschuppen, die gebildet werden aus dem veihärteten Schcidentetl {Bi»t^ 
grund), wihrend die L4unina veikümnieTt. 
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Fig- 53i I, abgebildete, oben beschriebene, geworden. Sie sind veranlasst worden, 
sich zu Laubblättem zu entwickeln, zu einer Zeit, wo die Laubblattanlage schon 
begonnen hatte, sich zur Knospenschuppe durch Erweiterung des Blattgrundes 
auszubilden, ein Verhältniss, das, wenn einmal vorhanden, nicht mehr rückgängig 
gemacht werden kann, sondern durch die verstärkte Stoffzufuhr, welche das Aus- 
treiben der Knospe veranlasst, zunächst noch gesteigert wird. So ist es bei dem 
in Fig. 53, 6, abgebildeten Blatte, wo der Blattgrund ganz übereinstimmt mit der 
Knospenschuppe Fig. 53, 3, obwohl letztere eine der obersten Knospenschuppen 
einer normal austreibenden Knospe, letztere aber das unterste Blatt einer 
künstlich zum Austreiben veranlassten Knospe ist. Die Gestaltungsursachen 
dürfen wir wohl in beiden Fällen als dieselben betrachten. Die ersten Knospen- 
schuppen werden schon sehr frühe angelegt, zu einer Zeit (Anfang April), wo 
die Reservestoffe der Hauptsache nach wohl als Material für die Wachsthums- 
vorgänge, welche beim Austreiben der im vorigen Jahre schon vollständig angelegten 
Knospen stattfinden, aufgebraucht sind. Die später entstandenen Knospenschuppen 
und die von ihnen umhüllten Laubblätter werden zu einer Zeit angelegt, wo die 
entfalteten Laubblätter des betreffenden Sprosses schon in Assimilationsthätigkeit 
gewesen sind. Selbstverständlich ist dieser Umstand nur ein Moment, der bei 
Untersuchung der hier stattfindenden Gestaltungsverhältnisse zu berücksichtigen 
ist, nicht aber eine Erklärung für dieselben. Was hier für J^unus Fadus 
geschildert wurde, gilt auch für andere untersuchte Pflanzen, z. B. Aesculus, Acer, 
auch für die, deren Knospenschuppen aus Stipulis verkümmerter Laubblätter 
gebildet werden, wie Quercus, Fagus, u. a. Es finden übrigens betreffs der Zeit 
der Bildung der Knospenschuppen und der Laubblätter Differenzen bei den 
einzelnen Bäumen statt, welche noch eine genauere Untersuchung verdienen. 
Bei den meisten Bäumen, z. B. unseren Coniferen, Frunus Fadus u. a. sind die 
im Laufe einer Vegetationsperiode entfalteten Blätter ausschliesslich solche, deren 
Anlagen in der Knospe schon vorhanden waren. Bei der Tanne z. B. bilden 
sich die Knospenschuppen noch während der Verlängerung des heurigen Triebes 
(Ende Mai oder Anfang Juni), die Bildung der Laubblätter dagegen beginnt erst 
dann, wenn das Längenwachsthum des Triebes beendigt ist. Es findet somit hier 
eine strenge Periodicität statt, die übrigens keineswegs bei allen Bäumen sich 
findet; manche nähern sich dem Verhalten der Kräuter, d. h. es werden Blätter 
noch in derselben Vegetationsperiode entfaltet, in der sie gebildet werden i). 

Sind es bei den Knospenschuppen »innere« Ursachen, welche die Entstehung 
derselben aus Laubblattanlagen bewirken, so sind bei manchen Rhizomnieder- 
blattchen äussere Verhältnisse für die erwähnte Umwandlung massgebend. So 
2. B. bei den in die Erde eindringenden Stolonen von Circaea, die, wenn sie 
genöthigt werden, am Lichte zu wachsen, statt Niederblättem kleine Laubblätter 
bilden. In anderen Fällen dagegen bilden sich auch hier die Niederblätter aus 
>innereni Ursachen aus, wenigstens entstehen sie, gleichviel ob der betreffende 
Spross 2gn Lichte oder #n Boden wächst, z. B. bei Adoxa, 

Eine besondere Erwähnung verdienen hier noch diejenigen Coniferen, bei 
welchen der Hauptstamm nicht Niederblätter im Wechsel mit Laubblättern, 
sondern nur Niederblätter bildet. So ist es bei den Finus-hrt^n, Nur in der 
ersten Jugend trägt die Hauptachse der Keimpflanze Laubblätter (»Nadelni) 



Vergl. über die Nadelhölzer, Schacht, Beitr. xur Anatomie u. Physiologie der Gewächse 
P»g. 182. 
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später nur noch die häutigen Schuppen, in deren Achseln dann die blättertragenden 
Kurztriebe (Nadelbüschel) stehen. Dass die Schuppen auch hier umgewandelte 
Laubblätter sind, lässt sich schon aus anatomischen Daten folgern (s. a. a. O.) 
aber auch experimentell lässt sich zeigen, dass hier eine »reelle Metamorphose« 
vorliegt, und auch hier kann man durch geeignete Eingriffe Mittelformen zwischen 
Laub- und Schuppenblättem erhalten i). 

Als Hochblätter werden die Brakteen und Vorblätter, die Involucral- 
Blätter von Blüthen und Blüthenständen, die Spelzen und Spreublätter, welche die 
Blüthen begleiten bezeichnet.^) Es wurde oben schon darauf hingewiesen, dass 
sie vielfach ganz mit den Niederblättern übereinstimmen, und wie diese be- 
trachten wjr sie als umgebildete Laubblattanlagen. Was die Bracteen betrifit 
so sind dieselben häufig von den Laubblättem überhaupt nicht unterschieder., 
oder nur durch ihre einfachere Gliederung. Sie stimmen in letzterer Beziehung 
dann häufig überein mit den auf die Kotyledonen folgenden ersten Laubblättem, die 
«ebenfalls von den folgenden Blättern sich durch ihre einfachere Gliederung unter- 
scheiden. Wie bei den Niederblättern können wir auch bei den Hochblättern 
solche unterscheiden, die aus den Nebenblättern^ deren Blattspreite verkümmert 
ist, bestehen (also analog den Knospenschuppen von Cupuliferen), solche die aMs 
Umbildung der Blatt lamina oder des Blattgrundes unter Verkümmerung der BLitt- 
lamina hervorgegangen sind und endlich solche, bei welchen die Umbildung der 
Laubblattanlage auf einem Stadium erfolgte, wo Blattgrund und Blattspreite noch 
nicht von einander difierenzirt waren. Nicht selten finden sich Hochblätter der 
beiden letztgenannten Kategorieen an ein und derselben Pflanze von unten nach 
oben aufeinander folgend. 

Hocl^blätter, welche von Nebenblättern, deren Blattspreite verkümmert ist, 
gebildet werden, finden sich z. B. an den Inflorescenzen von Humulus Lupulus. 
Die Blätter, in deren Achseln die weiblichen Blüthenkätzchen stehen, zeigen von 
oben nach unten eine allmähliche Abnahme der Blattspreite, bis dieselbe im 
oberen Inflorescenztheil so früh verkümmert, dass sie scheinbar gar nicht mehr 
vorhanden ist Gelegentlich gelangt sie übrigens zur Entwicklung, und ihre An- 
lage ist stets zwischen den Nebenblättern nachzuweisen. 

Als Beispiel für aus Spreitenbildung hervorgegangene Hochblätter seien die 
Myriophy Uum- Axi^n genannt. Die Deckblätter unterscheiden sich hier von den 
Laubblättem im Grunde nur durch geringere Grösse; sie sind Hemmungsbildungen 
der ersteren. 

Hochblätter der dritten Kategorie sind sehr häufig. Es wurden oben schon 
die unteren Deckblätter der Blüthentrauben von Prunus Padus genannt (an 
welchen man oft dieselben Uebergänge zu den Laubblättem wie bei den 
Knospenschuppen findet) ebenso die unteren Hochblätter von HelUhonü 
u. a. Hierher gehören auch die Stützblätter in der Blüthenstandsregion vieler 
Umbelliferen z. B. Laserpitium latifolium. Der Blattgrund ist hier sehr stark ent- 
wickelt und trägt auf seinem Scheitel die verkümmerÄ Lamina meist in Form 
eines kleinen, schwarzen Spitzchens, ähnlich wie bei vielen Niederblättem. Aehn- 
lich verhalten sich z. B. die Hüllblätter der Maiskolben, femer die Sporophylle 
von Lycopodium\ Bei einigen Lycopodium-Axitn sind sie wirkliche Laubblätter 

*) Bei Pinus sUvestris und Pintis Strobus nachgewiesen. Man findet derartige Bildungen 
auch im Freien bei Bäumen, deren Gipfelknospen durch Insekten oder FrUhlingsfröste beschädig 
werden. 

') VergL die Definition bei A. Braun, Verjüngung, pag. 67. 
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L. Selago) bei anderen (z. B. Z. clavatum) unterscheiden sie sich von diesen durch 
hre gelbliche Färbung und ihren scheidig erweiterten Blattgrund, ebenso wie 
lies bei den Deckschuppen der Coniferen zapfen der Fall ist. Es ist bei Larix 
uropaea z. B. sehr leicht zu verfolgen wie von oben nach unten am Zapfen der 
ilattgrund scheidig erweitert, die Blattspreite aber reducirt wird, bis sie bei den 
»bersten Deckschuppen nur noch als kleines Spitzchen erscheint. — In sehr vielen 
^ällen aber ist an den Hochblättern Blattgrund und Blattspreite nicht mehr auf 
lie homologen Theile der vorhergehenden Laubblätter zurückzuführen. Die Um- 
nldung ist vielmehr zu einer Zeit erfolgt, an welcher die betreffende Differen- 
:irung am Pri mordialblatt noch nicht eingetreten war. So bei den oberen Hüll- 
)lättem von HeUeborus, die oben en^^ähnt wurden (pag. 242), Hochblätter, die man 
rriger Weise Jals »Phyllodienc bezeichnet hat; ferner an denen von Doronicum 
Pardalianches (Fig. 52) und in vielen anderen Fällen. Auch von ihnen aber 
stellen wir den Satz auf, dass sie umgebildete Laubblatt anlagen seien. 

Dass dieselbe Anschauung auch auf die Blattgebilde der Blüthe anzuwenden: 
sei, wurde schon in der Einleitung nachzuweisen versucht. . Die Kelchblätter 
unterscheiden sich in sehr vielen Fällen von den ihnen vorangehenden Hoch- 
blättern nur in untergeordneten Punkten. Was die Kronblätter betrifft, so mag 
hier nur darauf aufmerksam gemacht sein, dass Blattorgane verschiedenster Art 
blumenblattähnliche Färbung und Form annehmen können. So bei der Garten- 
tulpe die der Blüthe nächststehenden, von ihr aber oft durch Intemodien vom 
mehreren Centim. Länge getrennten Laubblätter. Bei den Marantaceen sind es. 
Staubblätter, die unter Verkümmerung der Pollensäcke sich in Blumenblätter um- 
wandeln, und denselben Vorgang kennen wir noch von anderen Fällen, z. B.. 
manchen Clematideen, während er in gefüllten Blüthen sehr häufig ist. Bei 
manchen Labiaten {Sahna spkndenSy Lavandula Stoechas) haben Brakteen, bei 
manchen Aroideen andere als »Spatha« bezeichnete Hochblätter BlumenblattfKrbung 
l'z. B. Richardia aethiopica) sehr häufig trifft dieselbe die Kelchblätter z. B. (von 
den Monokotylen ganz abgesehen) bei den Clematideen. Kurz, es geht daraus 
Hervor, dass uns die abweichende Färbung der Blumenkronenblätter ebensowenig 
wie ihre Form davon abhalten kann, auch sie als umgebildete Laubblattanlagen i) 
zu betrachten. Was die Sporophylle (Staub- und Fruchtblätter) betrifft, so genügt 
CS auf das in der Einleitung über dieselben Gesagte zu verweisen. Eine aus- 
fiihrliche Darstellung wird im nächsten Abschnitte gegeben werden. 

Kehren wir zu Nieder- und Hochblättern zurück, so sind dieselben also 
einerseits Hemmungsbildungen von Laubblättern, allein sie kommen nicht 
auf die Weise zu Stande, dass eine Laubblattanlage auf einem bestimmten Ent- 
«ncklungsstadium einfach stehen bleibt, sondern auf dieses Stehenbleiben folgt 
nun gewöhnlich eine, von der gewöhnlichen Entwicklung abweichende Weiter- 
entwicklung, sei es des Blattgrundes, des Ober- oder des Primordialblattes. Diese 
beiden Faktoren sind wohl auseinander zu halten, einerseits die Identität mit 
<ler Laubblattanlage bis zu einem gewissen Entwicklungsstadium, und dann die 
Divergenz der Entwicklung von hier aus. • Besonders deutlich tritt die letztere 
auch hervor bei den Mittelstufen zwischen Knospenschuppen und Laubblättem, 
<lie sich bei den oben erwähnten Versuchen ergeben haben. 

Primärblätter. — Solche Hemmungsbildungen, deren von der normalen Ent- 
wicklung der Laubblätter divergente Weiterentwicklung aber oft einfach nur in einer 

^) In phylogenetischem Sinne trifft dies dem Obigen zufolge nicht allgemein direkt zu 
vi- B. Marantaceen), wohl aber im ontogenetischen. 
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Vergrössening der auf einer bestimmten Entwicklungsstufe stehen gebliebenen Blatt- 
aalage besteht, finden sich nun nach meiner Auffassung namentlich auch unter 
den Primärblättern, die in Folgendem besprochen werden sollen. 

Es ist eine weitverbreitete, aber durchaus nicht allgemeine Erscheinung, dass 
•die Keimpflanzen andere, und zwar meist einfachere Gestaltungsverhältnisse zeigen 
als die herangewachsene Pflanze. Es spricht sich dies namentlich in der Fonn 
der ersten Blätter (Primärblätter) aus: An solchen Pflanzen, deren Blatter 
verkümmern oder umgebildet sind, sehen wir bei den Keimpflanzen vier 
fach reicher gegliederte und vollständiger entwickelte Blattformen aufbetea. 
Bei nicht wenigen Formen aber sind schon die ersten, auf die Koty- 
ledonen folgenden Blätter metamorphe, speciell Niederblätter. So z. B. be 
Adoxa moschatellina^ Arum maculatum u. a. Bei letzterer Pflanze ist gewöhnlich 
erst das sechste Blatt der Keimpflanze ein Laubblatt, und es tritt im ersten JaL*t 
der Keimung die Pflanze überhaupt nicht über den Boden.^) Von den Kotyle- 
donen können wir zunächst ganz absehen; bekanntlich unterscheiden sie sichvos 
den folgenden Blättern meist dadurch, dass sie einfach, nicht gegliedert, unvi 
häufig nur als Reservestoffbehälter ausgebildet sind, während sie in anderen Fällen 
(z. B. liha) eine ähnliche Gliederung wie die Laubblätter zeigen. — Die aui die 
Kotyledonen folgenden Blätter bezeichnen wir, wenn sie von denen der er- 
ivachsenen Pflanzen abweichen im Gegensatz zu den letzteren, den »Folge- 
blätternc als fPrimärblätterc.2) 

Ich schildere im Folgenden eine Anzahl der wichtigsteu hierhergehörigen 
Erscheinungen^ aus den verschiedenen Klassen, um dann die Frage zu unter- 
suchen, inwieweit gemeinsame Erscheinungen hier sich nachweisen lassen und 
speciell inwieweit dieselben etwa phylogenetisch verwerthbar sind. 

I. Von besonderem Interesse sind die Keimungserscheinungen der Leber- 
moose.') Der Marchantieen-Thallus unterscheidet sich von dem der thallosec 
Lebermoose einerseits durch seinen complicirteren anatomischen Bau, vor allem 
seine eigenthümliche von Athemöfihungen durchbohrte Epidermis und durch die 
breiten Schuppen, die in zwei Reihen auf der Thallusunterseite stehen. Sun 
ihrer finden wir bei den thallosen Jungermannien Keulenpapillen, welche Schleim 
absondern. Geradeso verhält sich auch die ifarrÄzif/ui-Keimpflanze. Sie b^ 
sitzt keine Epidermis auf der Oberseite, keine Schuppen auf der Unterseite, 
sondern sutt der letzteren keulenartige, ein- oder mehrzellige Papillen. Auch 
die foliosen Lebermoose gewinnen erst allmählich ihre definitive Form (venr*- 
a. a. O. pag. 359). Es treten an der Keimpflanze zunächst nur die beiden sot 
liehen Blattreihen auf, auch diese zuerst sehr einfach als kurze Zellreihen, erst 
später gewinnen die Seitenblätter die definitive Form, ohne übrigens Anfangs die 
charakteristische Zweitheilung zu zeigen, welche den Blättern dieser Pflanzen, 
wenigstens der Anlage nach zukommt Die ventrale Blattreihe, die der Amphi* 
gastrien tritt erst nach der seidichen auf. Da wir nun Uebergangsfonnen von 
thallosen zu foliosen Jungermannieen kennen, wie Blasia und Fossotmbrcnia die 



1) Ueber die Keimung von Aruttt pmacHlaium vergl. IiuiiscH, Moiphol. Beobachtuogcfi » 
einigen GewHchsen aus den nat. Familien der Melanthaceen, Iridecn mid AroÜdeen (Scp.-Abdr. 
au« (lfm I. Bd. d. Abhdl. der nat Ver. für Sachsen n. ThOringen in Halle, pag. 15. 

') Thrilweifte (auch oben, pag. 124 und 125) als Primordialbliitter bezeichnet, was aber in 
Vi>rwrcli«lungcn mit dem •rnmordialblatt« bei der Eintelentwickluug des Blattes DUiren kannte- 

"; Vxm\ swttr ohne Beschränkung auf die Bestechung der Blattbildong allein. 

*; Vi*r|{l. itir Oarttellung derselben in meiner Bearbeitung derMuscineen, Bd.IL dies. Handbuchs. 
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nur seitliche Blattreihen haben (über deren Insertion s. a. a. O,) ^tatt der Amphi- 
gastrien aber auf ihrer Ventralseite Keulenpapillen wie die thallosen Lebermoose 
oder kleine Schüppchen, so sind wir, wie ich glaube, berechtigt zu sagen, dass 
hier in der That der Keimungsprozess die Phylogenie dieser Pflanzen wieder- 
holt, d. h. dass die seitlichen Blattreihen (was schon Leitgeb betont hat), phylo- 
genetisch älter sind, als die Amphigastrien, wie sie denn auch bei der Keimung 
zuerst auftreten; ferner, dass die einfachen Blattformen der Keimpflanzen dieser 
foliosen Lebermoose in ihrer Organisation denen nahestehen, welche einfachere 
Formen wie Fossombronia zeitlebens besitzen. Für die Marchantieen ergiebt sich 
eine analoge Schlussfolgerung von selbst. Dass sie von Formen abstammen, 
welche thallosen Jungermannicn sehr ähnlich waren, ist mir kaum zweifelhaft 

2. Aehnliche Erscheinungen treffen wir auch bei Laubmoosen. Die erst- 
gebildeten Blätter sind hier einfacher gebaut, als die folgenden, kleiner und 
ohne Mittelnerv, auch wo ein solcher in relativ hoher Ausbildung hei den 
folgenden Blättern vorhanden ist. Besonders auffallend aber ist diese Erscheinung, 
auf die ich bereits früher hingewiesen habe (a. a. O. pag. 388) bei solchen 
Moosen, deren Blätter »abgeleitete d. h. im Laufe der Entwicklung verändert, 
anders geformt als die der übrigen sind. Solche Blattformen besitzen z. B. 
FissidenSf Folytrickum^ Leucobryum, Sphagnum, Die beiden letzteren sind an 
feuchte Lokalitäten angepasst und besitzen eine merkwürdige Blattstructur, vor 
Allem inhaltslose, mit durchlöcherten Membranen versehene Zellen, die als 
Capillarapparate wirken, wie die Poren eines Schwammes. Fissidens zeichnet 
sich aus durch einen sonderbaren, flügeiförmigen Auswuchs des Blattnerven, der 
scheinbar das ganze Blatt darstellt, Polytrichum durch die mächtige Entwicklung 
des Mittelnerven, welcher mit Lamellen von chlorophyllhaltigem Gewebe besetzt 
ist (vergl. Fig. 37). Alle diese Moose nun haben das Gemeinsame, dass die 
ersten Blätter der Keimpflanze diese Diflerenzirungserscheinungen noch nicht 
zeigen, vielmehr tibereinstimmen mit dem Baue gewöhnlicher Moosblätter, deren 
Blattzellen (abgesehen vom Rande und dem Mittelnerven mancher Formen) aus- 
schliesslich der Assimilation dienen. Dass jene Moosformen mit eigenartiger 
Blattausbildung abstammen von solchen mit gewöhnlichen Blättern ist aber auch 
hier eine wohl kaum zu umgehende Annahme. 

3. Bei den Gefässkryptogamen, speciell den Famen, tritt die besprochene 
Erscheinung sehr regelmässig, und in grosser Mannigfaltigkeit auf. Am über- 
sichtlichsten und für unsere Darstellung am klarsten flndet sie sich bei Marsilia, 
deren Primärblätter Hanstein und A. Braun geschildert haben, ohne übrigens 
auf deren Verhältniss zu den Folgeblättem einzugehen. Die Fig. 54, i — 6, stellt 
die an einer Keimpflanze von Marsilia Errusti successive aufgetretenen Blätter 
dar. In Fig. 54, i, ist das erste Blatt (der Kotyledon), von pfriementörmiger Gestalt, 
nur von einem Nerven durchzogen. Die folgenden Blätter erweitem sich all- 
mählich in ihrem apikalen Theil zu einer ovalen Lamina, welche in Fig. 54, 5, 
zweigetheilt erscheint, während in Fig. 54, 6, zwischen den zwei seitlichen Zipfeln 
noch zwei mittlere hervortreten. Die Folgeblätter unterscheiden sich von 
^^S- 54i 6f nur dadurch, dass die vier Theilblättchen in ihrer Insertionsstelle 
einander mehr genähert sind und scheinbar von einem Punkte ausstrahlen. 

Die Entwicklungsgeschichte eines solchen Folgeblattes zeigt, dass dasselbe 
anfänglich kegelförmige Gestalt hat. Dann wird die Spitze des Blattes durch 
das Wachsthum der Randzellen dreieckig, dann dreilappig: es sprossen unter- 
halb des Endtheiles des Blattes die Anlagen zweier Theilblättchen hervor, und 
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derselbe Vorgang wiederholt sich an dem ersteren, so dass die vier Thcilblän- 
chen des Blattes in ähnlicher Weise angelegt werden, wie die der anderen Farne 
(Polypodiaceen etc.) Die Entwicklungsgeschichte der Primärblätter ist nicln 
bekannt, Hanstein giebt von denselben nur an, dass im Unterschied von den 
Folgeblättem hier die Spreite zuerst angelegt 
werde, der Stiel erst nachfolge, eine nicht sehr 
schwerwiegende Differenz. Die Formentwicklung 
der Primärblattsp reite aber erfolgt, wie ich ver- 
muthe, in derselben Weise, wie bei den Folge 
blättern. Fig. 54, i, würde dem ersten Stadium 
der filattanlage, 1 — 3 dem entsprechen, atif -^t.- 
chem sich die Spreite zu verbreitern l^egime 
Fig- 54i 5( wäre eine Folgeblatt -Anlage nacr 
Anlage zweier Seitenblättchen , wobei aber dti 
Endtheit des Blattes nicht mehr zu erkenDco 
ist; gelegentUch kommen dreitheilige Primordial- 
blätter vor, hier wäre dann der Mitteltheil dei 
Blattes entwickelt, in Fig. 6 aber wären alle 
Theilblätichen angelegt, nur anders gestellt aL 
bei den Folge blättern. Eine derartige Auffassung, 
welche durch die Verfolgung der Entwicklungs- 
geschichte der Primordialblätter ihre Bestätigung 
oder Widerlegung finden muss, scheint mir wahr- 
scheinlicher, als die A. Braun's, welcher sich 
das Marsilia ■'Q\ä,tt als durch doppelte Zwei- 




Fig. 54. 
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, eine Auffassung, die wie ich glauL*; 
n der Entwicklungsgeschichte keine Stütze find«. 

Die Zahl der >Primärblätter» hängt, wie A. Braun in seiner zweiw 
Mitlheilungl) angiebt, mit der Tiefe des Wassers, in welcher die Keimung stattfinde: 
zusammen; in tiefem Wasser bilden sich mehr Primärblätter, also ein Fall ai;"- 
lich wie der unten zu schildernde von Sagittaria, wo ich ebenfalls nachgeu-iexr 
habe, dass die Primärblätter als Hemmungsbildungen der Laubbtätter tt 
trachtet werden können und als solche betrachte ich auch die MarsiUa-Vvn." 
dialblätter. 

Auch bei den homosporen Famen findet gewöhnlich ein ganz allmähliche' 
Uebergang von den kleinen, ungegliederten Primärblättem zu den Fol^f- 
blättern statt. So z. B. bei Ctrafopterh ihalktroides\ Das erste Blatt (Küt^ie- 
don) ist nur wenige MilHm. lang, spateiförmig und in den kurzen Stiel allmahlitl 
verschmälert; es wird nur von einem ungetheilten Gefassbiindel durchzogen. Di> 
zweite Blatt ist etwas grösser und besitzt einen gegabelten Nerven, sonst stima! 
es mit dem ersten überein. Die folgenden Blätter nehmen immer mehr an Um- 
fang zu, erhalten gerundet rhombische Form, reicher verzweigte Blattnerveo uoJ 

') Nachträgliche MiKheilungen Ulier die Gattungen Matsiüa und Pilularia. MonaBbct. i* 
Berl. Akad. Aug. (87z. 

*) An mehreren MarsiUa-KtXen (z. B. M. tiala) habe ich übrigens gabeligc Venircip-i; 
der TheilblSnchen gelegentlich gefunden. 

^) L. KnV, Die Entwicklung der Park eriaceen, dargestellt axi Crraloplrrü Ote&tnuda. Nu" 
acta Acad. Lcop. Carot. Bd- 37, pag. 43. 
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eine schärfere Trennung von Stiel und Spreite. Beim fünften Blatte treten 
die ersten Andeutungen von Fiederung auf in Form seichter Einbuchtungen am 
oberen Theil des Blattes. Diese Einbuchtungen werden bei den folgenden 
Blättern rasch tiefer und nehmen von unten nach oben an Zahl zu,, bis dann 
allmählich die definitive Blattform erreicht ist, bei welcher die primäre Blatt- 
spreite nur noch als stielartige »Spindel« der Seitenblättchen erscheint. 

4. Auch die Coniferen bieten interessante Beispiele für das besprochene 
Verhalten. So ist von den J^inus}- Arten bekannt, und auch oben schon er- 
wähnt, dass der Hauptstamm und seine Aeste nur Schuppenblätter besitzen, in 
deren Achsel dann die beblätterten Kurztriebe sitzen. Die Keimpflanze da- 
gegen besitzt gewöhnliche, in Nadelform ausgebildete Laubblätter, und zwar bei 
Pinus siivestris^), im ersten Jahre nur solche. Im zweiten Jahre stehen an der 
Basis der austreibenden Knospe noch Laubblätter, die aber weiter gegen oben 
hin allmählich in Schuppen übergehen, die dann in ihrer Achsel die bekanntem 
zweiblättrigen Kurztriebe tragen. Dass die Kiefer von Formen abstammt, welchem 
an ihrem Hauptstamm durchgehends (mit Ausnahme der letzten, die Winterknospeni 
einhüllenden Blattbildungen) Laubblätter besass, wie z. B. die Abies-Avten^ scheimt 
mir unzweifelhaft, um so mehr als man künstlich statt der Schuppen Laubblfitter 
auch an älteren Stammtheilen produciren kann, was sowohl bei P, sylvestris , als; 
bei P, Strobus (den einzigen von mir darauf untersuchten Arten) gelang. Dass*. 
die Achselknospen der verkümmerten Laubblätter (der Schuppen) schon in dem- 
selben Jahre, in dem sie angelegt werden, auch ihre Blätter enfalten, das ist eine 
direkte Folge der Verkümmerung der Laubblätter des Hauptstammes. Eine solche 
Verkümmerung wirkt ähnlich wie ein Abschneiden der Laubblätter, was, wie oben 
erwähnt wurde, ein Austreiben der Achselknospen zur Folge hat. Aehnlichi 
finden wir z. B. bei Berberis in der Achsel der zu Dornen werdenden Laubblätter 
m demselben Jahre einen beblätterten Trieb auftreten. Ganz ähnlich wie Pinus 
verhält sich bei der Keimung auch Sciadopitys, welche später statt der Kurztriebe 
die eigenthümlichen Doppelnadeln trägt, (vergl. pag. 216 und die dort angeführte. 
Literatur). An der Keimpflanze folgen auf die beiden lineal-Ianzettföripige.n 
Kotyledonen die dem ersten (sehr verkürzten) Jahrestriebe angehörenden Laub- 
blätter. Diese aber sind einfach, mit ungetheilter Spitze und einfachem Gefäss- 
bündel. Schon der nächste Jahrestrieb lässt seine Blätter (wie Pinus^\ zu 
Schuppen verkümmern und entwickelt in deren Achseln (in seinem oberen T'neile) 
die Doppelnadeln mit ausgerandeter Spitze und zwei Gefassbündeln. 

Von den übrigen Coniferen mit abstehenden Nadeln weichen die Thuja-, 
Biota- und manche Juniperus- Atttn auffallend ab dadurch , dass sie kle ine, aber 
desto zahlreichere der Astoberfläche dicht anliegende, schuppenförmige, flache 
Blätter besitzen. Diese treten aber auch erst im Verlaufe der Entwicklung auf. 
Die Keimpflanzen besitzen abstehende Nadeln, ganz ähnlich wie z. B. Juniperus 
communis sie zeitlebens hat. Wenn man von der Keimpflanze in dies em Stadium 
Ableger macht, so behalten dieselben die Jugend-Blattform bei, und wachsen zu 
Bäumen heran, denen man die Zusammengehörigkeit mit Thuja- und Cupressus- 
Arten nicht mehr ansehen würde. Sie werden in den Gärten unter dem Namen 

*) Vergl. z. B. Harttg, Naturgeschichte der forstlichen Kulturpflanzen, pag. 55. — Die 
^Mwj-Arten verhalten sich Uhrigens in dieser Beziehung verschieden. Bei der Pinie z. B. trägt 
<üe Hauptachse an den fHlnf oder mehr als fünf ersten Jahrgängen einfache Nadeln und ebenso 
^ie die Hauptachse verhalten sich auch die den betreffenden Jahrestrieben entspringenden 
Seitcnsprossc. 
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ReHnispora culüvirt Dass auch hier die }ugendblattfonn übereinsdmiiit mk de: 
definitiven Blattfonn der muthmasslichen Vorfahren, braucht wohl kaum betont 
7.U werden, um so mehr, als bei Juniperus manche Arten, z. B. Jun, communü 
zeitlebens nadeiförmige, abstehende Nadebi besitzen, und auch bei den später 
mit anliegenden, schuppenförmigen Blättern versehenen nicht selten eiozelLe 
Zweige die Jugendblattform produciren, also in die ursprünglichen Blattfonr 
zurückschlagen. Auch finden sich Mittelformen zwischen den beiden Blattarter, 
welche man namentlich an den Keimpflanzen verfolgen kann. 

Die Phyliocladus-Axten^) zeichnen sich aus durch blattähnlich ausgebildctr 
Zweige (Cladodien), welche in den Achseln schuppenförmiger, kleiner, bald vr- 
trocknender und braun werdender Blätter stehen, die aber ursprünglich nocl: ::rz: 
sind (eine Mittelstufe zwischen dem gewöhnlichen Verhalten und dem von Fhtk 
wo die Blätter am Hauptstamm gleich anfangs als braune Schuppen auftrete: 
alFo auch nichts anderes als umgebildete Laubblattanlagen sind. Die erste: 
Blätter der ersten Jahrestriebe der Keimpflanze und dann auch wieder ein TheJ 
der im zweiten Jahre entwickelten dagegen sind flache, grüne Nadeln. Am Ende 
der Triebe sind sie viel kürzer, schon am dritten Jahrestrieb aber den schuppen- 
artigen Blättern älterer Exemplare viel ähnlicher, gehen also allmählich in diese 
über. Auch die Cladodien gewinnen erst allmählich ihre auflallend blattähnliche 
Gestalt, gehen übrigens an ihrer Spitze gelegentlich wieder in cylindrische, mi: 
spiralig gestellten Blättern besetzte Zweige über. 

5. Bei vielen Angiospermen liegt die Frage nach der Bedeutung der Jugend- 
form der Blätter weniger einfach. Bei einer Anzahl von Pflanzen, die im fertigen 
Zustande von ihren Verwandten sehr abweichen, in ihrer Jugendform dag^er 
mit denselben übereinstimmen, werden wir allerdings geneigt sein, bei denKeimunp- 
erscheinungen eine Wiederholung der Ontogenie in der Phylogenie anzunehmen. 
Einige Beispiele mögen das erläutern. Eines der auffallendsten wurde oben schon 
erwähnt, das der neuholländischen Acacien, welche als deflnitive Blattfonn 
Phyllodien besitzen, während die Keimpflanze zuerst doppelt gefiederte Bläae: 
mit rundlichem Blattstiel besitzt, der dann allmählich Phyllodienform annimmt 
während die Spreite verkümmert. Auf andere Weise wird derselbe Zweck, die 
Bildung auf beiden Seiten gleichgebauter Blattgebilde erreicht bei einer ander 
australischen Pflanze, bei welcher die Differenz zwischen den Jugendblättern t:>i 
den späterhin auftretenden deshalb eine sehr auffallende ist, weil die FolgebUitr 
erst spät auftreten. Es sind dies die Eucalyptus- Piti^n, speciell der uns xs 
besten bekannte, in Süd-Europa vielfach kultivierte und eine Zeitlang als Tri- 
versal-Panacee gepriesene Eucalyptus Globulus, Die junge Pflanze trägt auf 
ihren vierkantigen Zweigen ovale, dekussirt stehende, sitzende Blätter, die vie 
gewöhnlich dorsiventral gebaut sind. Erst wenn die Pflanze eine Höhe von 
5 — 6 Meter erreicht hat (was natürlich sehr variiren kann), entwickelt sie an 
rundlichen Zweigen zerstreut stehende, messerförmige, hängende und sich in die 
Vertikalebene stellende Blätter, deren beide Seiten gleich gebaut sind, wie sie ;i 
auch dieselbe Stellung am Lichte haben. Zwischenformen zwischen beiden B^att* 
formen sind übrigens in der Uebergangsregion nicht selten. 

Die Rankenpflanzen deren Keimung mir bekannt ist, entwickeln Primir- 
blätter, welche keine Ranken besitzen. Das Ende der Blattlamina von C^h^* 
scandenSf welches bei älteren Pflanzen zu der ausserordentlich schönen Ranke 
entwickelt ist, ist bei den Primärblättem in Form eines breiten £ndbUittchen> 

') H. Th. Geyler, einige Bemerkungen Üb. Pkylhcladus, Abh. er Senckenb. GescUschaÜ BJ. XII 
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entwickelt^) Besonders bemerkenswerth ist bei den Ranken von Cohctta ihre 
Verzweigung, die sich an dem vegetativen Blatttheile, aus dem sie entstanden 
sind, nicht findet Es ist dies ein Beispiel für die Weiterbildung eines abgeleiteten 
OrganeSy die einzelnen Rankenzweige können also nicht als metamorphosirte 
Blatttheile bezeichnet werden, sondern sind Neubildungen. £s mag auf diesen 
Gesichtspunkt hier aufmerksam gemacht sein, da er auch auf analoge Organe 
Anwendung findet 

Auch die rankentragenden Papilionaceen sind in der Jugend rankenlos. 
Als ein auch sonst merkwürdiges Beispiel sei Lathyrus Aphctca erwähnt, dessen 
eigenthümliche Stipularausbildung oben schon berührt wurde. Die ganze Blatt- 
lamina hat sich hier zur Ranke umgebildet An den Keimpflanzen erscheinen 
nach den (hypogaeischen) Cotyledonen zuerst einige der einfachen Primär- 
blätter, wie sie bei Papilionaceen sehr verbreitet sind: zuerst gewöhnlich eine 
nicht, oder nur andeutungsweise gegliederte, dann mehrere dreispitzige grüne 
Schuppen, die mittlere Spitze entspricht der Blattlamina, die beiden seitlichen 
den Nebenblättern. Darauf folgen Laubblätter mit je zwei Fiederblättchen und 
unsymmetrischen Nebenblättern. Die folgenden Blätter lassen die Blattlamina 
verkümmern, sie erscheint als kleines Spitzchen zwischen den bedeutend ver- 
grösserten und symmetrisch gewordenen Nebenblättern. Dann erst folgen 
Blätter, deren Lamina zur Ranke umgebildet ist. Sind nun jene rudimentären 
Gebilde nach den Laubblättem rudimentäre Laubblätter oder rudimentäre 
Ranken? Dass Lathyrus Aphctca ursprünglich gefiederte Laubblätter, wie die 
meisten anderen Lathyrusarten besessen hat, ist mit grosser Wahrschein- 
lichkeit anzunehmen, besonders da solche Laubblätter bei der Keimung noch 
auftreten. Die auf diese Primärblätter folgenden rudimentären, nicht als 
Ranken ausgebildeten Blätter bieten einige Schwierigkeit. Ich glaube aber, das 
Vorkommen derselben wird verständlich durch die Annahme, dass das Rudi- 
mentärweiden der Blätter (welches die Vergrösserung der Nebenblätter zur 
direkten Folge hatte) erst eintrat, nachdem Lathyrus Aphaca schon eine Ranken- 
pflanze geworden war. Jene auf die Primärblätter folgenden verkümmerten 
Blätter wären dann also die Rudimente nicht rankentragender Blätter, ähnlich, 
wie sie an den Keimpflanzen anderer rankentragender Papilionaceen auftreten. 
Denken wir uns z. B. bei der Erbse die Fiederblättchen verkümmert, die Blatt- 
spindel reducirt, so werden statt der oberen Blätter einfache Ranken, statt der 
auf die Primärblätter folgenden nicht rankentragenden nur Rudimente (wie bei 
Lathyrus Aphaca) vorhanden sein. 

Die Keimpflanze von Lathyrus Nissolia^ einer mit rankenlosen, einfaclien, 
ungegliederten Blättern versehenen Art, zeigt nicht, wie Lathyrus Aphaca auch 
nach den ersten schuppenfbrmigen Primärblättem gefiederte Laubblätter, son- 
dern die ersten derselben sind schon lineallanzettlich und ungefiedert, mit rudi- 
mentären Nebenblättern versehen^. Für Darwin's Hypothese (Kletterpflanzen 

^ VergL D£ Camdolle, Organographie, pl. 54, fig. 2. 

S) luascH, Bemerkungen über einige Pflanzen der deutschen Flora. Flora 1855, pag. 628 fil 
VergL dort auch die eigenthUmlichen Verhältnisse von Lathyrus Ochrus, die ich aber anders auf- 
tusc, als Irmiscr. Die ersten LAubblätter sind ungetheilt, lanxettlich, dann treten welche mit 
Einsdmitten an der Spitze (Andeutung von Verzweigung) auf. Die Folgenden haben an der 
Spitze eine kurze Ranke, dann solche mit drei Ranken, die seiüichen (aus Umwandlung von 
FicderbUutchen hervorgegangen) werden bei höher stehenden Blättern ^ wieder durch Fieder- 
bUtttcben ersetzt. Die breite Fläche kann aber, vielleicht auch nicht, als Blattstiel, sondern als 
Scanne, Handbuch der Botanik. Ul. 17 
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pag. 154), wonach diese Art von einer ursprünglich windenden Pflanze abstammen 
soU, welche dann zum Blattkletterer wurde, dann die Verzweigung der Rankes 
einbüsste, schliesslich auch deren Rotationsvermögen und Reizbarkeit, worauf die 
Ranke wieder blattartig wurde, scheinen mir derzeit keinerlei positive Anhalts^ 
punkte vorzuliegen (Darwin nimmt sogar noch eine zweimalige Veränderung in 
der Ausbildung der Nebenblätter an). Die Gattung Orobus (zu welcher Laik^rus 
Nissolia imd Z. Aphaca mehrfach gestellt werden) besitzt eine ganze Anzahl mcht 
mit Ranken versehener Pflanzen, z. B. Orobus vemus, tuberosus u. a., von welcfaen 
Lathyrus (resp. Orobus) Nissolia in derselben Weise abweicht, wie Ranunaüus 
Lingua von anderen Ranunculusarten mit gegliederten Blättern. Es scheint daher 
nicht geboten, den Z. Nissolia von einer Rankenpflanze abzuleiten. 

Dagegen erscheint es wahrscheinlich, dass die letzteren von Pflanzen ab- 
stammen, deren Blätter zwar zum Klettern benützt wurden, aber ihre Funktion 
und Form als Assimilationsorgane noch nicht eingebüsst hatten. Derartige 
Pflanzen, welche mit nicht modificirten Blättern klettern, kennen wir ja dne 
ganze Anzahl. So z. B. Clemaiis Viticella, Tropaeolum-Aittn mit für BerOhnmg 
empfindlichen und zum Klettern benützten Blattstielen. Das Beispiel von Ccry- 
dalis claviculala (vergl. Darwin a. a. O. pag. 93) wurde oben schon berührt: der 
Uebergang von einem Blattkletterer zu einem Rankenkletterer wird hier im 
Verlauf der Entwicklung ein und derselben Pflanze vollzogen. 

Dasselbe wie flir die mit Phyllodien und die mit Blattranken versehenen 
Pflanzen gilt auch fdr diejenigen, deren Sprosse blattähnlich verbreitert, als 
)»Phyllocladien« ausgebildet sind^). Einige Beispiele mögen dies daithun. 

CarmkhaeUa ausiralis ist in der Jugend eine typische Leguroinose, mit zwei elliptischeD 
Cotyledonen und bis zu fünf zusammengesetzten, dreizähligen, resp. gefiederten Laubblättern. Ad 
den ganz flach werdenden Stengeln dagegen erscheinen dann «an Stelle der Laubblätter« (d.h. nadi 
meiner Auffassung als Umwandlungs- resp. Hemmungsprodukte derselben) nur kleine Schoppen; 
die Funktion der Blätter wird übernommen von den blattähnlich gewordenen Sprossacbseo. 

Aehnlich Bossieua rufa. Die Hauptachse der Keimpflanze besitzt eine Anzahl gestielter, 
ovaler Blätter und ist nicht verbreitert, sie verkümmert später, während aus den Achseb dfr 
Cotyledonen und unterhalb derselben Zweige hervortreten, welche allmählich zu PliyOocladieD 
sich ausbilden. An diesen flachen Sprossen sind von den Blättern nur die kleinen, spitieB 
Stipulae übrig, deren Spreitenanlage verkümmert ist (die Angabe Hodebrand's »von den Bba- 
spreiten ist nichts vorhanden«, ist sicher irrig). Andere Bossiaea-KrXxxk besitzen Übrigens fladbe 
Zweige mit wohlausgebildeten Blättern (B, futerophyüa) oder, wie B, mkropkyUa^ cylindriscfac 
Zweige mit zahlreichen Laubblättem (Askenasy a. a. O. pag. 4) es finden sich also in einer 
Gattung alle Uebergangsstufen. 

Auch ColUHa spinosa^ deren Domsprosse späterhin nur hinfällige Blätter tragen, besitzt m 
der Keimpflanze Laubblätter, ebenso Ulex europaeus, wo sie im erwachsenen Zustand in Domca 
verwandelt sind. Die Keimpflanze besitzt (von den ersten Primärblättern abgesehen) dreizihhge 
Laubblätter wie andere Genisteen. An den höher stehenden Blättern werden die seitüdken 
Theilblättchen immer schmäler und kommen zuletzt gar nicht mehr zur Ausbildung. Das 
fach lineal gewordene Blatt aber gestaltet sich allmählich zum Dome um ; anch aas den 
entwickeln sich Dome. 

Andere hierhergehörige Pflanzen, wie z. B. die Polygonee MiiMlenbedüa piaiydadk dllffMi 
sich bei der Keimung ähnlich verhalten : wenigstens treten an den Stecklingen Zweige auf, dem 

Blattspreite aufgefasst werden. Es fehlt hier wie in anderen Fällen an veigletchendeB Ualcr 
suchungen über die Formentvncklung bei der Keimung eines grösseren Verwandtschafiskicises. 

1) Askenasy, Botan. morphoL Studien. 1872. pag. 5. — Hildebrand, Ueber die Jqgcod- 
zustände solcher Pflanzen, welche im Alter von ihren Verwandten abweichen. Floia. iS75- 
Nr. 20 u. 21. 
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Stengel nur wenig verbreitert ist und pfeilfÖrmige Blätter trägt. Von diesen Sprossen aus finden 
sich dann alle Uebergänge zu den verbreiterten Stengeln mit rudimentären Blättern. 

Auch die »schildförmigenc Blätter wurden oben als abgeleitete bezeichnet 
und darauf hingewiesen, dass bei der Keimung, wie es scheint, häufig die 
gewöhnliche, nicht schildförmige Blattform auftritt, z. B. bei Hydrocotyk vulgaris. 
Allgemein gilt dies freilich durchaus nicht: bei Tropaeolum tnajus sind schon 
die ersten, auf die Kotyledonen folgenden Blätter schildförmig, wenngleich nicht 
so stark wie die folgenden, imd bei Umbilicus (Cotyledon) horizonicUis Guss. sind 
sogar schon die Cotyledonen schildförmig^}. 

Auch die abgeleiteten (metamorphen) Blätter der insektivoren Pflanzen 
pflegen nicht gleich bei der Keimung aufzutreten. An den Jugendblättem von 
Drosera rotundifolia^ z. B. fehlen ganz die auf der Blattoberseite stehenden 
gestielten Drüsen (Tentakeln), nur die randständigen sind vorhanden, sie können 
als umgewandelte Blattzähne oder Theil blättchen aufgefasst werden, wie sie so 
häufig vorkommen. Auf dem zweiten Blatte erscheint auch auf der Oberseite 
eine Anzahl (2 — 4) Tentakeln, bis sie dann allmählich, unter gleichzeitiger Ver- 
mehrung der Zahl der randständigen bei den folgenden Blättern die ganze Blatt- 
oberseite bedecken. — Es stimmen also die Primärblätter von Drosera z. B. 
mit denen von Dionaea darin überein, dass sie nur randständige (bei Drosera zu 
Tentakeln umgewandelte) Blattzähne besitzen, in welchen wir vielleicht eine An- 
näherung an die ursprüngliche Blattform sehen dürfen, ebenso wie bei Drosera 
capensis^t deren erste Blätter mit denen von Dr, rotundifolia übereinstimmen, 
während die folgenden von ihnen abweichen. 

Es Hessen sich leicht noch andere Beispiele analoger Keimungsvorgänge 
anderer Pflanzen mit abgeleiteten Blättern anführen, hier sei nur noch eines 
genannt, welches zeigt, dass die Uebereinstimmung der Jugendstadien mit ver- 
wandten Formen bei solchen Pflanzen, die im fertigen Zustand von den letzteren 
abweichen, nicht auf die Blattformen beschränkt ist. 

Es ist die^ der merkwürdige Keimungsvorgang von Rhipsaüs CassythaS) 
Die Rhipsalideen unterscheiden sich bekanntlich von den meisten übrigen Cacteen 
durch ihre langen, dünnen, cylindrischen Stämme, die hinfällige Schuppenblätter 
tragen. Sie wachsen epiphytisch auf Bäumen. Die Keimpflanzen von Rh. 
Cassytha entwickeln ihre epikotyle Achse zu einem Sprosse, welcher durchaus 
übereinstimmt mit einem vierkantigen, auf den Kanten Stachelbüschel tragenden 
Cereusspross. Man hat auch aus anderen Gründen Ursache, die Rhipsalideen 
von den Cereiden phylogenetisch abzuleiten, eine Annahme, die in den 
besprochenen Keimungserscheinungen ihre Stütze findet. Die charakteristischen 
Rhipsalissprosse entstehen als Seitenzweige an der Keimachse. Voechting^) 
fand an einem alten Exemplare der Rh, paradoxa einen Spross, der vier grade 
Zeilen hatte, auf denen Stachelbüschel sitzen, eine Erscheinung, die man mit dem 
genannten Autor als Rückschlagsbildung aufzufassen berechtigt ist, ebenso wie 
die oben von Juniperus, FhyUocladus etc. angeführten Erscheinungen. 

1) Irmisch, Bot Zeit. 1860. pag. 89. 

^ NrrscHCKE, Wachsthumsverhtfltiiisse des rundbliltterigen Sonnenthaus. Bot. Zeit. 1860. 
pag. 57 ff. Taf. II, Fig. i, daselbst weitere Lit. 

') Darwin, power of movements. pag. 414. 

^) Th. Irmisch, lieber die Keimpflanzen von Rfapsatis Cassytha und deren Weiterbildung. 
Bot Zeit. 1876. 

^) BeitrSgc zur Morphologie und Anatomie der Rhipsalideen. Pringsh. Jahrb. Bd. IX. S. 421. 

17* 
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Andrerseits aber sind die Fälle auch nicht selten, wo abgeleitete Blattfonnen 
gleich bei der Keimung auftreten. So sind die Blätter der Cacteen auch an den 
Keimpflanzen, soweit mir bekannt, rudimentäre Schuppen, während wir allen 
Grund zu der Annahme haben, dass die Cacteen früher normale, grüne, assimi- 
lirende Laubblätter besassen, wie sie ja der Gattung Feireskia jetzt noch zukommen. 
Auch Ruscus, das später seine Zweige blattähnlich (zu Qadodien) entwickelt, 
producirt bei der Keimung keine Laubblätter, sondern nur Schuppen. (VeigL 
DE Candolle, organogr. \6g6t, tab. 49. Fig. i.) Es bilden sich zunächst einige 
Scheidenblätter; dann die Schuppen, in deren Achseln die Cladodien stehen. 
Und schon der Keimspross von Casuarina tquisetifolia hat seine sonderbare, 
equisetenähnhche Gestalt (vergl. a. a. O. tab. 53. fig. 2). Bei der merkwürdigen 
Keimung von Utricularia tritt ausser einer Anzahl (6 — 12) einfacher primärer 
Blätter an die Stelle eines derselben ein Schlauch auf, der als aus Umwandlung 
eines der Blätter hervorgegangen zu betrachten ist. Eine Wiederholung der 
Phylogenie in der Ontogenie findet in den eben erwähnten Fällen also nicht statt. 

Was die Pflanzen mit gewöhnlichen, nicht abgeleiteten Blattformen betrifft, 
so beginnt die Keimpflanze entweder sogleich mit der definitiven Blattform, oder 
sie producirt zuerst einfachere Blätter. Ersteres ist der Fall z. B. bei manchen 
Leguminosen, wie der Zimmeracacie (Acacia Lophantha), Cässia'Aiten und noch 
einer ganzen Anzahl anderer Pflanzen. — Eine sehr häufige Erscheinung ist es 
indess, dass die Primärblätter einfacher geformt sind als die folgenden, wobei 
häufig ein stufenweiser Uebergang von den ersteren zu den letzteren stattfindet 
Für diese einfachen Primärblätter gilt, soweit ich die Erscheinung kenne, 
ausnahmslos der Satz, dass sie nichts anderes sind als Formen, welche auch die 
später auftretenden Blätter in ihrer Entwicklung durchlaufen, also gewissermassen 
Hemmungsstadien der Laubblätter, die aber oft mächtig entwickelt sind. 
Die Primärblätter stellen also Laubblätter dar, die auf einer bestimmten Ent- 
wicklungsstufe stehen geblieben sind, von hier aus aber ebenso nicht selten dann 
eine eigenartige Entwicklung erfahren haben, wie wir dies oben bei den Knospen- 
schuppen sahen, bei welchen der Blattgrund der stehengebliebenen Laubblattan- 
lage ebenfalls zu einer Entwicklung gelangt, die er beim Laubblatt nicht hat 

In manchen Fällen sind die Differenzen zwischen Primär- und Folg^ 
blättern sehr einfache. Bei der Keimung von Ranutuulus arvensis sehen wir^) 
als erstes Blatt auf den Cotyledon ein an der Spitze dreispaltiges Blättchen 
erscheinen, die Blattlamina hat also rechts und links je ein SeitengUed erzeugt 
Das folgende Blatt ist schon etwas complicirter, es ist fünftheilig, d. h. die Ver- 
zweigung ist (wohl in basipetaler Richtung) weiter gegangen. Die weiter nach 
oben folgenden Blätter unterscheiden sich im Grunde nur dadurch von den 
ersten, dass sie tiefer eingeschnitten sind. Dass auch das fünftheilige Blatt drei- 
theilig war, ehe es sich weiter verzweigte, ist klar, und ausserdem kann bei 
kräftig entwickelten Keimpflanzen auch gleich das erste Blatt flinftheilig sein. 
Bei den dreiblättrigen Trifolium -Kittn ist das Primärblatt unverzweigt, also 
einblättrig, eine Form, welche die Blätter von Ononis Natrix sehr lange bei 
behalten, bis schhesslich dreizählige auftreten. Grössere Differenzen zeigen z. 6. 
die Primärblätter anderer Papilionaceen, wie Vicia Faba, ZatkyruS'Aiten etc. 
Das erste auf die Cotyledonen folgende Blatt ist von sehr einfacher Form: es 
sitzt mit breiter Basis dem Stengel auf und endigt oben in drei Lappen, von 
denen der mittlere der Blattlamina entspricht, die beiden seitlichen den Neben- 

^) Vergl. z. B. die AhhUdungen bei Rossmamn, Phyllomorphose, Tafl L 
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blättern. Es ist dies eine Laubbl&ttanlage, stehen geblieben zur Zeit, wo die 
Stipulae angelegt waren, die Blattspreite aber noch keine Gliederung erfahren 
hatte >). Dasselbe beobachtet man auch in anderen Fällen. An den Sprossen z. B., 
welche auf abgeschnittenen WurzelstUcken von Ailanthui glandulosa entstehen (aus 
dein Cambtnm resp. Callus), ist die Blattentwicklung eine ähnliche, wie bei den 
Keimpflanzen: zuerst bilden sich bleiche, ungegliederte Schuppen, die nach oben 
allmählich in das reicher gegliederte Blatt 
übergehen und ebenso ist es bei vielen Ad- 
vcntivspTOSsen. Derartige Erscheinungen phy- 
logenetisch aufzufassen, dazu liegt glaube ich, 
kein Grund vor, ich sehe in jenen einfachen , 
Primärblättem nur Hemmungsbildungen, < 
Ten Ursachen in Eigenthtlmlichkeiten des \ 
Wachsthums oder der Zusammensetzung em- 
bryonaler Sprosse' liegt 

Eigenartige Formen nehmen die Primär- 
blätter bei manchen Wasserpflanzen an. So 
bei Sagätaria sagittat/olia'^. Die Primär- 
blätter der aus den überwinternden Knollen 
entspringenden Pflanzen haben die Gestalt / 
eines breiten Bandes (Fig. 55, i), das sich V 
oft (in tiefem Wasser) zu bedeutender Länge \ 
(über \ M.) entwickelt, und im Wasser fliessend 
einem yaiÜsneria-'ÜXM zuweilen täuschend ähn- 
lich sieht (s. Sag. vaüisnirifolia Cosson et Ger- SagiOiria sagiaae/olia. Blattbnnen 
main in Grenier et Godron Flore de Fronet «'■>". »"* «'"" austreibenden Knolle 
,„ , L ■ T> .. I 1. Lii c \ entstandenen Ffiuue, nach der Beihen- 

///. p. 167, bei Rostock sehr häufig), de ^^^^ beiiflert 

Candollb hatte diese Blätter irrigerweise fllr 

ein Phyllodium , wie bei den neuholländischen Acacien gehalten. Dass dem nicht 
so ist, sieht man, wenn man die Reihenfolge der Blätter in nicht zu seichtem 
Wasser wachsender Pflanzen beobachtet (Vergl. Fig. sS. '— S)- Es treten nach 
den bandförmigen Blättern solche auf, die an dem apikalen Ende eine geringe 
Verbreiterung zeigen (Fig. 55, 2). Diese Verbreiterung vergrössert sich bei den nun 
folgenden Blättern, sie erscheint eiförmig (Fig. 55. 3)- Endlich erscheint der breite 
Endtheil schärfer gegen den unteren, schmäleren, abgesetzt, er erscheint deutlich 
als Blattlamina, der letztere als Stiel. Die Blattlamina hat aber zunächst noch 
stumpfe Enden (Fig. 55, 4), erst später erhält sie die bekannte Pfeilfonn (Fig. 55, 5). Bei 
Pflanzen, die in tieferem (auch in ganz ruhig ßiessendem) oder in rasch strömendem 
Wasser wachsen, unterbleibt aber das Auftreten von Blättern mit pfeilförmiger La- 
mina, die über das Wasser treten, nicht selten vollständig. Die sämmtlichen Blätter 

Die Ricbtigkeit meiner AufTusung findet auch daran eine Stutie, dass lUejenigen Vicien, 
■tlche untenrdiKhc Aiwläufer betitien, wie i. B, LtOkyrus ttiieromi. an denselben gart älmliche 
NiedeiUatter (die sicher HeoiroangsbUdungen von LaabbUttem sind,) hervorbringen, wie die 
PiimotdialblMlter von yida Faia etc. Dass man derartige Primotdialblätter (an Seilen sprossen 
tli Cotfledonen und der untersten Blätter) veranlassen kann, sich in LaubblBttem lu entwickeln, 
liuin nämlich, wenn man den Hauptspross frilh genug entfernt, wurde in der Einleitung mil- 
getheilt (pag. 1*5). Es ist dies, wie ich glaube, ein experimenteller Beweis fllr die Richtigkeit 
■Bciiier Auffustn^ der PrimordialblKtter als Hetnmungsbildungen. 

•) Beitr. rar MoiphoL nnd PhyrioL des Blattes. Bot. Zeit 1880 pag. 833 ff. 
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der Pflanze bleiben fluthend, VaBisneria ähnlich (was, wie oben angedeutet, zur 
Aufstellung einer besonderen Art 5. vaüisnerifolia geführt, auch zu Verwechslungen 
mit Vaüisneria Anlass gegeben hat). In diesem Zustand kann die Pflanze sogar 
zum Blühen gelangen, aber jedenfalls nur selten, gewöhnlich bleibt sie steril, wie 
dies ja auch bei anderen, in zu tiefem Wasser wachsenden Wasserpflanzen 
(HippuriSf Limosella etc.) der Fall zu sein pflegt; eine Erscheinung, die ich 
als bedingt durch die in diesem Fall eintretende Massenproduktion von Blatt- 
substanz betrachten möchte. — Untersucht man nun die Entwicklungsgeschichte 
eines der pfeilformigen Laubblätter, so eigiebt sich, dass die in den Fig. 55, 1—4 
dargestellten Blattformen zugleich denjenigen Entwicklungsstadien entsprechen, 
welche das einzelne, mit pfeilformiger Lamina und Blattstiel versehene Blatt 
durchläuft. Sieht man von dem, in beiden Fällen gleichbleibenden scheiden* 
förmigen Blattgrund ab, so ist das Oberblatt zunächst ebenfalls bandfbnnig, im 
Kleinen den Umriss der Fig. 55, i, nachahmend. Dann schwillt das obere 
Ende desselben eiförmig an, die schmale Zone zwischen der Laminaranlage 
und dem Blattgrund entwickelt sich dann später zum Blattstiel. Später nimmt 
die Blattlamina dann successive die Formen an, welche in den Fig. 55» 2 — 5, 
dargestellt sind. Zu jeder Primärblattform giebt es also eine entsprechende 
Entwicklungsstufe in der Entwicklimg des Laubblattes, die ersten bandförmigen 
Blätter sind also diejenigen, wo das Oberblatt noch bandförmig, der Blattstiel 
noch nicht angelegt war. Auf dieser Formstufe ist die Blattanlage stehen 
geblieben und hat sich nun zu beträchtlicher Grösse entwickelt Es kann keine 
Frage sein, dass bei Pflanzen, die nur bandförmige Blätter besitzen, sokhe 
Blätter, die normal zu pfeilförmigen geworden wären, sich bandförmig entwickelt 
haben. Machen wir, davon ausgehend, einen Analogieschluss auf die eist auf- 
tretenden Blätter, so erscheinen auch ae als eigenartig entwickelte Hemmungs- 
bildungen, deren Auftreten, wie sich aus dem Gesagten ergiebt, mit äusseren Ver- 
hältnissen, vor allem mit der Wassertiefe in direktem Zusammenhange steht Dass 
die Pflanze früher überhaupt nur einfache, Vallisntria ähnliche Blätter besessen 
habe, das ist zwar möglich, aber positive Anhaltspunkte dafür haben wir auch 
nicht Aehnliche Erscheinungen habe ich übrigens auch bei der Keimung von 
Alisma HatUago beobachtet 

Heterophyllie der Wasserpflanzen. Es führt uns die Betrachtang der 
Blattformen dieser Wasserpflanzen zur Erwähnung der merkwürdigen heteromorphen 
Blattbildung, wie wir sie bei anderen Wasserpflanzen trefiien, nur dass es sich 
hier meist nicht um die Verschiedenheit von Primär- und Folgeblättem handelt, 
sondern um Verschiedenheiten, wie sie in Folge verschiedener äusserer Wachs- 
thumsbedingimgen auftreten. Sagiäaria macht zu diesen FäUen den Uebergaog 
dadurch, dass, wie erwähnt wurde, unter bestimmten Bedingungen die Primär- 
blätter dauernd beibehalten werden. Zunächst ist hier eine Anzahl von Pflanxen 
zu nennen, die die Fähigkeit haben, Schwimmblätter zu entwickeln. Unter 
Schwimmblättem versteht man meist ziemhch langgestielte Blätter, deren Lamina 
auf der Wasseroberfläche schwimmt, wie dies bei vielen Wasserpflanzen, z. B. 
Hydrocharis, Cabomba^ Nymphaea der Fall ist Bei festgewurzelten Pflanzen richtet 
sich die Länge des Stieles meist nach der Höhe des Wassemiveaus, steigt das- 
selbe, so veriängert sich der (noch wachsthumsfähige) Stiel, bis er die Lamina wieder 
auf die Wasseroberfläche gebracht hat. Bei Nymphaea und Nuphar wächst er in 
seichtem Wasser übrigens nicht selten auch über den Wasserspiegel berror. 
Die Blattlamina der Schwinamblätter ist dadurch aasgezeichnet» dass nur auf der 
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Blattoberseite Spaltöffnungen entwickelt sind. Solche Schwimmblätter besitzt 
auch Sagiüaria: es sind das die auf die ersten Blätter folgenden mit ovalen 
Spreiten versehenen Blätter. Der allmähliche Uebergang der Primärblätter 
dieser Pflanze in die Folgeblätter ist auch im anatomischen Baue ausgesprochen ^). 
Die ersten schwimmenden Blätter, die nach den untergetauchten erscheinen, 
haben auf ihrer Unterseite keine Spaltöffnungen , auf der Oberseite aber sogar 
bedeutend mehr, als die Oberseite der Luftblätter. Die nächstfolgenden 
schwimmenden Blätter besitzen auch auf der Blattunterseite Spaltöffnungen, auf 
der Oberseite entsprechend weniger, bis sich dann das normale Verhältniss bei 
den pfeilformigen, durch den Blattstiel über die Wasserfläche emporgehobenen 
Blättern einstellt — Dass Schwimmblättem Spaltöffnungen auf der Unterseite des 
Blattes, welches dem Wasser aufliegt, von keinem Nutzen sein würden, ist klar. 
Es ist aber bis jetzt ein äusserer Faktor nicht zu erkennen, der bewirkt, dass in 
Fällen, wie die folgenden, die Spaltöffnungen, welche doch entstehen, ehe das 
Blatt auf den Wasserspiegel gelangt, bewirken könnten, auch an »Vererbungc 
ist in diesen Fällen ja nicht zu denken. 

Zu diesen Pflanzen gehört Marsilia quadrifolia^, ein Farn, der an feuchten 
zeitweise überschwemmten Lokalitäten am Rande von Teichen etc. lebt. Nach 
den Primärblättem treten Schwimmblätter auf, deren Spreite sich auf das 
Wasser legt Auf die Schwimmblätter folgen normal, d. h. wenn das Wasser 
nicht zu tief ist, Luftblätter, welche aber schon hervortreten, wenn die Pflanze 
noch in seichtem Wasser steht. Geräth die Pflanze aber in tieferes Wasser, so 
entwickelt sie Schwimmblätter, die Stiele verlängern sich, bis die Spreite die 
Wasseroberfläche erreicht. Während nun die Luftblätter^ auf der Blattober- wie 
Unterseite Spaltöffnungen besitzen, haben die Schwimmblätter dieselben nur auf 
der Oberseite, dafür aber hier desto zahlreicher. Erwähnt sein mag, dass ein 
Blatt, das einmal als Luftblatt angelegt ist, sich nicht zum Schwimmblatt auszu- 
bilden vermag, sondern, wenn man die Pflanze ins Wasser versenkt, zu Grunde 
geht. Die Pflanze gedeiht übrigens auch in tiefem Wasser ganz gut, bildet aber 
keine Fortpflanzungsorgane, wohl weil sie alle Baustoffe zur Erhaltung des 
Vegetationskörpers braucht. Aehnlich ist es bei anderen Marsilien - Arten. 
Pofygonum amphibium kommt in einer Wasser- und einer Landform vor. Von 
einer Stelle, wo sie lange als Landform vegeürt hatten, wurden Sprosse ins 
Wasser gesetzt: die beblätterten Sprosse gingen zu Grunde, es entwickelten sich 
aber neue, welche Schwimmblätter trugen, deren Spaltöffnungen vertheilt sind 
wie die auf dem Marsiliablatt 

Solche Pflanzen, welche eine Land- und Wasserform besitzen, giebt es nun 



Vergl. HU.DEBRAMDT, SchwimmbLätter von Marsiiia, Bot Zeit 1870. Reinhardt, bot 

Jahresber. 1879 P^« 3^* 

*) A. Braun, Monatsber. der Berl. Akad. 11. Aug. 1870. — Wie Braun a. a. O. ausführt, 
waren die Schwimmblätter schon sehr lange bekannt. Vergl. auch Hodebrandt a. a. O. 

>) Spaltöffnungen kommen übrigens nach Braun und Hanstein auch auf dem ganz unter- 
getauchten Cotyledon vor, ähnlich wie bei Ranuncubu aquatiüs. Es liegt auch bei Marsiüa, die 
jetzt periodisch austrocknenden Lokalitäten angepasst ist, der Schluss nahe, dass sie von einer 
Landform abstammt, was bei Hanuficuhu ja kaum zweifelhaft sein kann. Andere Marsilien, wie 
z. B. Marsilia trkhopus bringen keine echten Schwimmblätter hervor, und auch Arten, welche, 
in der Jugend Schwimmblätter besitzen, haben nicht unmer wie M, quaäri/oüa die Fähigkeit 
bei Versetzung in tieferes Wasser echte Schwimmblätter, die auf der Unterseite keine Spalt- 
öffiiungen haben, zu erzeugen. (Vergl. Braun, Monatsber. 1872. pag. 647.) 
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eine ganze Anzahl, aus der einige Beispiele angeführt sein mögen. Die Land- 
formen zeichnen sich den Wasserformen gegenüber meist durch gedrungeneren 
Wuchs, kleinere Intercellularräume und stärkere Entwicklung der mechanisch 
wirkenden Zellformen aus. Die Blätter der Wasserformen haben das Bestreben, 
einen möglichst grossen Theil ihrer Oberfläche in Contact einersdts mit dem 
Wasser, welches Gase, namentlich Kohlensäure absorbirt hat, andererseits mit 
den lufthaltigen Intercellularräumen zu bringen. Die Blätter sind desshalb meist 
fein vertheilt oder besitzen grosse Intercellularräume. Land- und Wasserformen 
besitzen z. B. Hottonia und Hippuris, Spaltöffnungen finden sich auch an den 
Wasserblättem von Hottonia ^ ein Anzeichen dafUr, dass diese Pflanze, wie jeden- 
falls manche andere, ursprünglich eine Landpflanze war, und erst später dem 
Wasserstandort, der ja in vielen Beziehungen vortheilhaft ist (z. B. Schatz gegen 
manche Thiere, geringere Anzahl von Concurrenten) angepasst hat Uebrigens 
vermögen wohl alle Wasserpflanzen an der Luft, wenn dieselbe nur gehörig feucht 
ist, zu wachsen, anderenfalls^ gehen sie durch Transpiration, welche durch eine 
wenig entwickelte Cuticula kaum gehemmt wird, bald zu Grunde. Elodea citnor 
densis z. B. habe ich in Erde unter Glasglocke mit gut entwickelten Sprossen 
gezogen, ebenso Hydrocharis. 

Ein besonderes Interesse durch die Vielgestaltigkeit ihrer Blattformen bean- 
spruchen die Wasserranunkeln 1) {Ranunculus, Section Batrachium de Candolle's). 
Nur wenige WasserhahnenfÜsse (Ranunculus caenosus Guss., hederaceus L., R, di- 
varUatus Lam., R. longirostris Godr., haben an der ganzen Achse gleichge- 
staltete Blätter. Bei den meisten treten sie in zwei Modificationen auf: 
Schwimmblätter mit flacher, am Rande etwas gelappter Lamina und in feine Zipfel 
zertheilte Wasserblätter, zwischen beiden fehlt es übrigens nicht an Uebergangs- 
formen, auch kommen die Schwimmblätter nicht an allen Exemplaren vor, 
sondern pflegen zu fehlen, wenn die Pflanze fluthet Selten sind sie bei R. fiui' 
tans. Ausserdem besitzen die erwähnten Ranunkeln und ebenso die mit nur 
einerlei Blättern versehenen (R. hederaceus etc.) auch Landformen, die Blätter der- 
selben sind bei R. aquatilis z. B. den zerschlitzten Wasserblättem ähnlich, nur 
die Zipfel etwas breiter. Spaltöffnungen finden sich auch auf den Wasserblättem*), 
sie sind aber auf den Landblättern viel häufiger, besonders auf der Blattoberseite, 
auch die Cotyledonen von Samen, die man im Wasser keimen lässt, besitzen 
Spaltöffnungen. Die Entwicklungsgeschichte vom Wasser- und Landblatt ist eine 
Zeitlang ganz übereinstimmend, erst später bleibt das Wasserblatt auf einer ge- 
wissen Stufe der Gewebedifferenzirung stehen, es bildet keine Spaltöfihungen und 
gleicht in seinem Baue einem jungen Laubblatte. Ob eine Blattanlage sich zum 
Wasser- oder Landblatt entwickeln soll, das hängt nur von äusseren Einflüssen 
ab, hat sie sich aber einmal zu der einen Funktion ausgebildet, so ist das Blatt 
der andern nicht mehr fähig, ein Landblatt geht also im Wasser zu Grunde und 
umgekehrt. Dass sich in den Epidermiszellen der Wasserblätter, wie das bei 
Wasserpflanzen ganz allgemein ist, Chlorophyllfarbstofif bildet, möchte ich dem 
geminderten Lichtzutritt zuschreiben. — Was die Schwimmblätter von R, aquatilis 
betrifft, so weichen sie in ihrer Gestalt nach dem oben Erwähnten von der der 

^) VergL Rossmann, Beiträge zur Kenntniss der WasserhahnenfÜsse, Giesscn 1854; Asu- 
NASY, Ueber den Einfluss des Wachsthumsmediums auf die Form der Pflanzen. Bot Zeit 1870. 

>) AsKENASY, a. a. O. pag. 255. Sie finden sich in geringer Zahl an der Spitze der BUtt- 
Zipfel, das Gewebe stirbt hier aber bald ab, sodass die Spaltöffnungen, die wir hier wohl als rn- 
diroentäre Organe zu betrachten haben, der Beobachtung wieder entschwinden. 
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Wasser- und Luftblätter beträchtlich ab. Sie sind den (terminalen) Blüthen op- 
ponirt, die Knospen, welche aus ihrer Achsel entspringen, setzen den Stamm fort. 
Diese Blätter, die wir mit Askenasy kurz als Gegenblätter bezeichnen wollen, 
sind von nierenförmigem Umriss und dreilappig. Die ersten Entwicklungsstadien 
stimmen vollständig mit denen der gewöhnlichen Blätter überein und unter Um- 
ständen kann eine Schwimmblattanlage auch zu einem gewöhnlichen Blatte werden. 
Der Unterschied in der Weiterentwicklung besteht vor allem in dem viel grösseren 
Flächenwachsthum der Gegenblätter und dem Unterbleiben der reichen Ver- 
zweigung, so dass die Gliederung des Blattes eine viel geringere ist. Wie schon 
oben erwähnt, kommt R, aquatiUs auch ganz ohne Schwimmblätter vor, die 
>Gegenblätter€ haben in diesem Falle die Form gewöhnlicher Land-, resp. 
Wasserblätter, und bei blühenden Landpflanzen ist dies immer der Fall. 
Zwischenformen treten dann ein, wenn Pflanzen, welche bereits typische Gegen- 
(Schwimm -)blätter zu bilden begonnen hatten, entweder in zu tiefes Wasser zu 
stehen kommen oder genöthigt werden, im Trockenen zu wachsen, aber auch 
unter anderen, nicht immer genau präcisirbaren Bedingungen. Die Uebergangs- 
foraien sind solche nicht nur in Bezug auf die äussere Gestaltung, sondern auch 
auf den anatomischen Bau. Vergleichen wir nun die Wasserranunkeln mit 
anderen Ranunculaceen, so kann, wie auch Askenasy annimmt, es kaum einem 
Zweifel unterliegen, dass dieselben abstammen von terrestrischen Arten. Keimt 
z. B. Ranunculus scekratus^ eine terrestrische, aber feuchte Lokalitäten liebende 
Form, in seichtem Wasser, so bildet er Schwimmblätter von der Form wie unter 
den Wasserranunkeln, z. B. R. heäeraefoüus sie zeitlebens besitzt. Später aber 
erhebt sich der blüthentragende Spross aus dem Wasser und bildet gewöhnliche 
Blätter, die an mcht im Wasser keimenden Pflanzen sofort auftreten. Die »Gegen- 
blätter« von R, aquatiüs haben die, auch bei dieser Art als ursprünglich anzu- 
sehende Form behalten, und diese Form ist besonders dazu geeignet, die Blüthe 
auf dem Wasserspiegel, Über den sie emporwächst, einigermaassen zu fixiren und 
vor dem Umfallen zu schützen. Die anderen Blätter aber sind für das lieben 
im Wasser angepasst, und wie erwähnt, haben auch die Wasserblätter die Fähig- 
keit, unter Umständen diese Form anzunehmen. Sie ist bei den gewöhnlichen 
Blättern so constant geworden, dass sie auch bei Cultur im Trockenen beibe- 
halten wird, wie wir denn bei vielen »amphibischen« Pflanzen sehen, dass sie auch 
in ihrer Landform die Eigenschaften (grosse Intercellularräume etc.), die sie he- 
ftigen als Wasserpflanzen zu wachsen, theilweise beibehalten. 

Landformen von Wasserpflanzen sind ausser den oben erwähnten noch be- 
kannt filr Ca////rAf A^- Arten ^), Hippuris etc. Wasserformen für Landpflanzen für 
Vtronica AnagcUlis^ Sagittaria (s. o.) etc. Von einer ganzen Anzahl anderer 
Wasserpflanzen aber kennt man keine Landformen. So für Potamogeton-Axttxi, 
^ojasy ZanicheUia etc., die meisten dieser Pflanzen können, wie oben erwähnt, 
wenn sie hinreichend gegen Verdunstung geschützt sind, wohl auch ausserhalb 
des Wassers wachsen. Isoetes lacustris z. B. ziehe ich auf diese Weise seit \ Jahren 
als Landpflanze. 



CaüUricht mäumnalis besitzt an der Blattspitze des jungen Blattes eine Gruppe von 3 bis 
S Spaltöffnungen, die bald zu Grunde gehen und am ausgewachsenen Blatte nicht mehr vorhanden 
sind (BoftODiN, Ueber den Bau d. Blattspitze einiger Wasserpflanzen. Bot. Zeit 1870, pag. 841). 
^ Wasserblatt von Hottonia finde ich Spaltöffnungen in gar nicht seltener Zahl, Reinhardt 
(Bot Jahresber. 1879, P^- 3i)t S^^^^ ^^"^ ^^^^ einzige an, die Exemplare verhalten sich also 
wie es schcinti verschieden. 
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Eine ähnliche Differenz zwischen Schwimm- und Wasserblättem wie bei 
R. aquatilis findet sich auch bei anderen Pflanzen. Sehr auffällig z. B. bei Ca- 
bomba (vergl. z. B. die Abbildung von Cabomba caroUniana bei Le Maout et 
Decaisne, traitd gdndral de botanique descriptive, pag. 414 der 2. Aufl.). Die 
Schwimmblätter sind hier schildförmig, ungegliedert, die untergetauchten sind 
ähnlich wie bei den Wasserranunkeln in zahlreich feine Zipfel zertheilt. Es wäre 
interessant zu erfahren, inwieweit die beiden Blattformen in den ersten Stadien 
ihrer Entwicklung miteinander übereinstimmen. Bei Satoinia naians^ dem be- 
kannten schwimmenden Famkraut findet sich eine ähnliche Differenz in der Aus- 
bildung der Blätter. Die Schwimmblätter sind oval, ungestielt, die Wasserblätter 
in viele Zipfel zerspalten. Die Entwicklung von Schwimm- und Wasserblatt 
stimmt hier in den ersten Stadien überein, während aber die ersteren unverzweigt 
bleiben; tritt bei den letzteren eine reichliche Verzweigung ein.^) 

Ausser den genannten Umbildungsfonnen der Laubblätter ist namentlich noch die Ver- 
dornung derselben nicht selten; ihr successives Auftreten wurde oben von Ukx eurepaewu er- 
wähnt, ebenso sanft abgestufte Uebergänge finden sich auch bei Berberis vutgaris^ bei wdcho 
aus den Laubblättem schliesslich verzweigte, meist dreitheilige Domen hervorgehen. Man kam 
an den successiven Blättern eines Sprosses beobachten, wie die Fläche der Blattbreite imxDcr 
mehr reducirt wird, während die Blattzipfel verdomen. Dass an den Keimp0anzen gewöhnliche 
Laubblätter auftreten, braucht kaum bemerkt zu werden. Auch bei den Cacteen z. B sind die 
Blätter in Domen umgewandelt, ihre Entwicklung soll unten besprochen werden. 

Aehnliche Umbildungen wie die Laubblätter treffen oft auch die Nebenblätter. Sie werdco 
zu Domen bei Capparis spinosa, Kobinia-, Euphorbia', (z. B. E, splendens) und ^OMiv-ArteD. 

Delbrouck (die Pflanzenstacheln in Hanstein's botan. Abhandl. Bd. IL, Heft 4) wOl Air 
einige ^Afhb-Arten, z. B. A, armata die Nebenblatt-Natur der Domen zugeben, fiir andere 
(A, horrida und acanthocarpa) nicht; und zwar deshalb, weil die — ebenso wie bei andoen 
Arten gestellten — Domen, resp. Stacheln, hier »Trichome« seien, welche erst entstehen, nachdfw 
das Blatt im Wesentlichen schon seine definitive Gestalt erreicht hat — Es scheint mir dies 
aber kein triftiger Grund zu sein, denn radimentäre Organe, wie sie die verdomten Stipnlae der 
Atada-krttTi ja sind, treten häufig verspätet auf, und es scheint mir zudem nicht zweifelhaft, das^ 
diese Organe bei allen ^oiaiz-Arten homologer Natur sind. 

Grössenverhältnisse und Vertheilung. Es erübrigt noch, dem oben über 
die Blattentwicklung mitgetheilten einige Angaben einmal über die Grössenver- 
hältnisse der während einer Vegetationsperiode gebildeten Blätter und sodann über 
die Vertheilung derselben am Sprosse beizufügen. 

In Bezug auf die Grössendimensionen der Laubblätter lässt sich im Allge- 
meinen sagen, dass die im Anfang der Vegetationsperiode gebildeten oder (bei 
Bäumen) entfalteten die kleinsten sind, dass darauf eine Zunahme der Grössen- 
entwicklung bis zu einem Maximum erfolgt, von wo an die Blattgrosse wieder 
sinkt, bis die Blattbildung, sei es durch Blüthen oder durch Winterknospenbildung 
beschlossen wird. Bei Pflanzen, welche Wurzelrosetten bilden, kann das Maxi- 
mum der Grössenentwicklung des Blattes natürlich innerhalb dieser Wurzelrosetten 
liegen.*'') Uebrigens findet ein solch regelmässiger Gang durchaus nicht in allen 



*) Auch die Blätter einiger Landpflanzen werden, wenn sie im Wasser wachsen, tief einge- 
schnitten. So die von Lycopus europaeus (Ikmisch, die Keimung etc. der Labiaten in AbhdL 
der Nat Ges. zu Halle, 3. Bd. pag. 66). Die im Wasser wachsenden Blätter sind gefiedert 
(resp. tief fiederspaltig), während die sonstigen Blätter nur gezähnt, die unteren am Gnmdc 
fiederspaltig sind Hier liegt also eine direkte Beeinflussung der Blattausbildung durch das Wach»* 
thumsmedium vor. 

"*) Vergl. A. Braun, Verjüngung, pag. 75. 
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Fällen statt. Namentlich bei manchen Kurztrieben findet nicht eine allmähliche 
Abnahme in der Grössenentwicklung des Blattes statt, sondern ein plötzliches 
Aufhören derselben, nachdem der Höhepunkt erreicht ist. Ein instructives Bei- 
spiel liefern z. B. die Sprosse von /ufuus^), welches zugleich zeigt» wie verschieden 
der Grad der Ausbildung der einzelnen Theile des Blattes, Scheide und Spreite 
an einem und demselben Sprosse sein kann (ein Blattstiel findet sich hier nicht). 
An der Basis des Stengels der Triebe findet man bei Juncus conglomeraius z. B. 
sechs Schuppenblätter in zunehmender Grösse, die im wesentlichen wie bei allen 
Monokotylen, Blattscheiden mit verkümmerter Lamina, resp. Primärblättem, 
an denen die Lamina noch nicht ausgebildet ist, entsprechen. Die verkümmerte 
Lamina ist übrigens an dem innersten (oft auch dem vorhergehenden) Schuppen- 
blatte in Form einer pfriemlichen Spitze, auf der das Schuppenblatt fast aus- 
schliesslich bildenden, mehrere Centim. langen Blattscheide kenntlich. Auf dieses 
Schuppenblatt folgt plötzlich das grosse stielrunde Laubblatt, das ganz aussieht 
wie ein blattloser Stengel, es besitzt einen äusserst kurzen, mit blossem Auge gar 
nicht wahrnehmbaren Scheidentheil, in welchem der nach Bildung des einzigen 
Laubblattes verkümmernde Vegetationspunkt sitzt, an welchem ich bei J, conglo- 
mtraiits stets auch noch die Andeutung zu einem weiteren, nie zur Ausbildung 
gelangenden Blatte fand. 

Ein solcher JuncusS^ross, der in der Achsel seines zweiten (häufig auch des 
dritten) Schuppenblattes einen sich ebenso verhaltenden neuen Spross erzeugt, 
verhält sich also gerade so wie eine sich entfaltende Winterknospe eines Laub- 
baumes, z. B. J^unus avium, wenn man sich bei der letzteren alle Laubblätter 
bis auf das unterste mitsammt dem Vegetationspunkte verkümmert denkt Es 
ergiebt sich aus dem Gesagten, wie verschieden bei den einzelnen Sprossen auch 
die aufeinanderfolgenden Blattmodificationen sind. Die blühenden /uncusSprosse 
z. B. besitzen ebenfalls nur ein, aber auf langem Intemodium stehendes Laub- 
blatt, dessen Basis die Inflorescenz scheidenfbrmig umfasst. 

Es sind dies also Sprosse, die alle Blattformationen (Niederblätter, Laub- 
blätter, Hochblätter) besitzen, mit Ausnahme der Blüthenblätter, die sie ebenfalls 
besitzen würden, wenn eine Terminalblüthe vorhanden wäre. Eine solche findet 
sich z. B. bei dem, vielfach als instruktives Beispiel für die Ausbildung der 
Blattformation benützten HelUborus niger'^. Auf die Cotyledonen folgen hier 
die primären Laubblätter. Dann in regelmässigem Wechsel Niederblätter und 
Laubblätter, bis der Spross nach einigen Jahren (bei Brauk, a. a. O., sind 7 an- 
genommen) soweit erstarkt ist, dass er zur Blüthe gelangt. Dabei treten Hoch- 
blätter auf als Brakteen der Seitenblüthen , und auch Uebergangsbildungen 
zwischen I^aub- und Hochblättern (vergl. pag. 242.) und nach ihnen die Blüthen- 
blätter. Je nachdem in einem Sprosssystem also die Funktionen vertheilt sind, 
sind auch die Blattbildungen an den Sprossen modificirt Sie finden sich ent- 
weder wie in dem oben genannten FaUe alle an einem Spross, der also zuerst 
rein vegetativ ist und dann zum Blüthenspross sich gestaltet, oder die vegetative 
Ausbildung und die Blüthenbildung sind auf besondere Sprosse vertheilt. Der 
Hauptspross vieler Bäume z. B. wächst unbegrenzt weiter und bildet abwechselnd 
Laub- und Niederblätter (Knospenschuppen), während Seitensprosse zu Blüthen 
oder Inflorescenzen sich umgestalten. 

^) lUfiscH, Botan. Zeit. 1855. pag. 57. 

*) VeigL Braun, IndiYiduum (Abhandl. der BerL Akad. 1853, pag. 98 ff. ; Taf. L Fi^. 2, 
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Der unter der Erde kriechende Haiiptspross von Paris dagegen bildet über- 
haupt nur Niederblätter, und die Laubblätter und Blüthen erscheinen auf Seiten- 
sprossen begrenzten Wachsthums, ähnlich wie dies bei den Kiefern in späteren 
Jahren der Fall ist. Es würde zu weit führen, die grosse Mannigfaltigkeit, die 
hier sich findet, an einer grösseren Anzahl von Beispielen auszuführen« nur das 
mag hier noch betont sein, dass auch die Vertheilung der Blattformen auf die 
Sprosse keine ganz constante ist, es sei hier nur erinnert an das oben über die 
Inflorescenzen von Prunus Paäus, Petasites etc. Gesagte. 

Die Blattbildung der Parasiten endlich, bei welchen bekanntlich häufig gnine 
Laubblätter ganz fehlen, wie z. B. bei Orobanche^ soll in einem besonderen, den 
Parasitismus behandelnden Abschnitt besprochen werden. 

§ 4. Metamorphe Sprossformen. — Schon im Verlaufe der DarsteUnng 
der Blattentwicklung wurde darauf hingewiesen, dass metamorphe, abgeleitete 
Blätter sich gewöhnlich niclit isolirt an den Sprossen finden, sondern dass mit 
der Umbildung der Blätter eine Umbildung des ganzen Sprosses gewöhnlich ver- 
knüpft ist. Wir erhalten z. B. Niederblattsprosse, welche mit Niederblätteni 
besetzt sind, und entweder als unterirdische Stämme (Paris quadrifolia) ^ oder 
Ausläufer (Circaea und viele andere) im Boden kriechen oder zu Reservestofi- 
behältern anschwellen wie bei der Kartoffel, HeliafUhus tuberosus u. a. Die 
Formentwicklung derartiger Sprosse ist eine so einfache, dass sie hier keine Be- 
sprechung erheischt. Von grösserem Interesse sind diejenigen Sprossformen, bei 
welchen der Spross meist unter Verkümmerung oder Reduction der Laubblätter 
deren Function, oft auch deren Form übernimmt, diejenigen, welche sich eben- 
falls unter Verkümmerung der Blätter in Dornen resp. Stacheln umbilden, die 
Sprosse, welche Wurzelfunction übernehmen und endlich als die wichtigsten die- 
jenigen, welche als Träger der Fortpflanzungsorgane bestimmten, bei den ver- 
schiedenen Abtheilungen, wechselnden Umbildungen unterliegen. Sprosse dcf 
leteteren Art, d. h. solche, die als Träger der geschlechtlichen Fortpflanzungs- 
organe in den vegetativen Sprossen gegenüber differenter Weise ausgebildet sind, 
bezeichnen wir ganz allgemein als Blüthen; die Entwicklung derselben wird den 
Gegenstand des folgenden Abschnittes bilden. 

I. Phyllocladien. Eine zahlreiche Reihe von Mittelstufen führt von den 
gewöhnlichen vegetativen Sprossen zu denjenigen, welche unter Verkümmerung 
oder Reduction der Blätter die Function derselben übernommen haben. E^ wurde 
oben schon hervorgehoben, dass in manchen Fällen (SymphytuMy Carduus u. jl) 
blattähnliche, aber nicht vom Stengel abgegliederte Auswüchse desselben die 
Function der Blätter unterstützen. Eine Reduction der letzteren findet in den 
genannten Fällen nicht statt. Bei Genista sagittalis L. z. B. ist dies schon der 
Fall: hier übertrifft die grüne, häutige Fläche, welche durch die Verbreiterung 
der Stengelintemodien gebildet wird, jedenfalls bei weitem die Gesammtfläche 
der kleinen, ungegliederten Blätter. Die Stengel sind hier aber noch scharf in 
Intemodien gegliedert, die Knoten, an welchen die Blätter entspringen, sind nicht 
»geflügelt«, unterhalb jedes Blattes aber ist das Intemodium durch zwei, der 
Blattfläche gleichsinnig verlaufende »Flügel« verbreitert. Von hier aus ist nur 
ein kleiner Schritt zu solchen Formen, deren Blätter verkümmern, während der 
Stengel flach und oft blattähnlich ausgebildet ist. Derartige Formen finden sich 
in verschiedenen Verwandtschaftskreisen so unter den Leguminosen bei Bossioia- 
Arten, Carmichaelia australis, unter den Smilaceen bei Huscus, den Polygonecn 
bei MühUnbeckiüy den Euphorbiaceen bei Phyllanthus, den Coniferen bei Pfylh- 
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cladus etc. Die interessanten Keimungserscheinungen von einigen dieser Formen 
sind oben schon besprochen worden, es erübrigt also nur noch, die im Allgemeinen 
sehr einfache Entwicklungsgeschichte dieser blattartigen Sprosse (»Phyllocladien«) 
hier anzuführen, soweit sie derzeit bekannt ist.^) 

1. PkyUodadus, Die Phyüocladus-Axttn sind Bäume geringer Höhe oder Sträucher, welche 
in Neuseeland, Tasmanien etc. einheimisch sind. Sie besitzen cylindrische Hauptachsen mit 
spiralig gestellten Blättern, die klein und schuppenartig sind, bald vertrocknen und abfallen. In 
den Achseln derselben entwickeln sich flache, blattartige in ihrem Umrisse an Farnblätter 
erinnernde Zweige, die ihrerseits wieder verzweigt sind, aber in einer Ebene, einzelne dieser 
Verzweigungen bilden sich zu BlUthen aus. Es lassen die blattartigen Zweige eine Differenz im 
Baue der Ober- und Unterseite (wie die meisten Blätter) erkennen, letztere besitzt weit mehr 
Spaltöffnungen als erstere, auch hat die Oberseite unter der Epidermis ein Pallisadengewebe, 
welches der Unterseite fehlt. (Ganz mit diesen Phyllocladien Ubereinstinmiend im Habitus wie 
im Bau verhalten sich die, ebenfalls gefiederten Blättern ähnlichen Zweigsysteme von Thuja^ bei 
welchen aber die Blätter noch vorhanden, dem Zweige angedrückt sind.) Es ist indess die 
Phyllocladien-Natur dieser Zweige hier noch nicht fixirt, denn die kräftigeren derselben gehen an 
ihrer Spitze wieder in radiäre, cylindrische Triebe über, während diejenigen, bei welchen dies 
nicht der Fall ist, ohne Zweifel bald vom Stamme abfallen, ebenso wie die Kurztriebe von 
P'mus und diejenigen Kurztriebe von Larix etc., welche nicht in Langtriebe ikbergehen. 

2. Ruscus, Die Ruscus-Aittn mit blattartig ausgebildeten Zweigen (jR, aculeatus, hypoglossum, 
kypophyttum u. a.) besitzen einen unterirdischen Wurzelstock, aus dem alljährlich im Frühjahr 
spargelähnliche Sprosse ikber den Boden treten. Diese Sprosse besitzen zu unterst eine Anzahl 
scheidenförmiger, relativ ansehnlicher, an der Spitze gewöhnlich grün gefärbter Blätter. Ask£nasy 
(a. a. O., pag. 22) hat bei R, raceniosus die interessante Anomalie beobachtet, dass auf diese 
scheidenförmigen Niederblätter zuweilen einige Blätter mit langem Stiele und eiförmiger, grüner 
Spreite folgten, die etwa wie Cofwallaria-^iAXti aussehen: eine Erscheinung, welche wir wohl 
als Rückschlag auf die Blattform, welche Ruscus ursprünglich, vor dem Auftreten der Phyllocladien- 
biMung besass, betrachten dürfen. Gewöhnlich aber streckt sich der Stengel oberhalb der 
ScheidenblAtter und prodacirt dann eine Anzahl kleiner, dünnhäutiger, bald abfallender Schuppen, 
in deren Achseln die blattähnlichen Zweige stehen.^) Auch die Sprossspitze selbst bildet sich 
gewöhnlich blattartig aus. Die sämmtlichen Hieile eines ^i/ja/j-Sprosscs sind schon angelegt, 
wenn er sich im Frühjahr über den Boden erhebt. Auf diesen flachen Zweigen stehen auch ge- 
wöhnlich die Blüthen, resp. die wenigblUthigen Inüorescenzen. Bei A*. androgynus an den Kanten, 
bei den übrigen auf einer der Flächen, und zwar bei R, aaiUcUus und hypoglossum auf der Ober- 
seite, bei R. hypophyüusn auf der Unterseite. Sie stehen in der Achsel eines Blattes, des einzigen, 
welches die flachen Zweige überhaupt besitzen, es sprosst schon früh aus dem blattartigen 
Zweige hervor, der ähnlich wie andere Zweige angelegt wird. Dieses Stützblatt vertrocknet bei 
R> aculeatus u. a. früh, während es bei R, hypoglossum grösser und lederartig ist, und in seinem 
Bau mit dem flachen Zweige übereinstimmt, was erwähnt sein mag, weil diese Thatsache zu 
unrichtigen Deutungen Veranlassung gegeben hat. Die flachen Zweige von R. aculeatus und 
R. racemosus stellen sich übrigens nicht so, dass sie eine Fläche nach oben, eine nach unten 
kehren, sondern sie machen eine Drehung von 90^ und kehren dem Sprosse, an dem sie stehen, 
^e scharfe Kante zu, also ähnlich wie die Phyllodien der neuholländischen Acacien. Doch 
dürfte dies nach Beleuchtungsverhältnissen wechseln. 

3. Asparagus, Während die Ruscus-Z^tigt wenigstens noch ein Blatt produciren, ist dies 
bei den kleinen, nadeiförmigen ^jr/or^^j-Zweigen nicht mehr der Fall. Hier stehen in den 
Achseln der Niederblätter der Sprosse Büschel von nadelförmigen Zweigen (in Doppelwickeln, 
vergL das Diagramm bei Eichler, Blüthendiagramme I, pag. 149 und die dort angeführte 
Literatur). Der mittlere Zweig vermag in einen beblätterten Ast auszuwachsen, rechts und links 

VergL Schacht, Beitrag zur Entwicklungsgeschichte flächenartiger Stammorgane. Flora 
1S53. pag. 457 ff. ASKBNASY, Botan. morpholog. Studien. Frankfurt 1872. pag. 3 ff. Geyler 
»• a. O. Strasburoer, Die Coniferen und Gnetaceen (Phyttocladus), pag. 391 ff. 

') Bei Ru$cus aculeatus und racemosus stehen dieselben erst an Nebenachsen. 
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von demselben steht gewöhnlich eine BlOthe. Auch Deckblätter treten bei diesen 
nadelfbrmigen blattlosen Sprossen nicht auf, nur an den Bltttfaen sind sie suweilcn in 
tMrer Entwicklung vorhanden. 

4. Papilionaceen. Bei den PapiÜonaceen sind platte, bandartige Stengd* betannf m 
der Gattung Bossiaea und CärmkhaeBa, Bei Bossiam finden wir innerhalb ein UDd deiselbai 
Gattung alle Ueber^lnge von den normalen bis zu der in Rede stehenden metamorphen SpcoasÜDni; 
Bosnaea mkrophyüa hat cylindrische Zweige und zahlreiche flache Blätter, also die gcwdhalic^ 
Sprossform; B, heterophyüa besitzt flache Zweige aber mit wohlausgebildeten Blittem, vikrend 
Bossiaea ensaia R. Br. flache Sprosse mit verkümmernden Blättern zeigt. Der Hauptstamm und 
die stärkeren Zweige sind hier wie bei CarmichaeBa austraHs cylindrisch; die flache Gestak der 
Zweige geht durch sectmdäres Dickenwachsthum allmählich in die cylindrische ttber; bei Carmo- 
ckaeüa aber fallen die sehr flachen Zweige gewöhnlich ohne sich zu verdicken ab. Der V^ctatioiB- 
punkt der flachen Zweige hat Übrigens die gewöhnliche Form, also annähernd kreisfitenigca 
Querschnitt, erst unterhalb desselben beginnt die Abflachung. 

5. Muhlenbeckia platyclada. Ganz ähnlich wie die genannten Papilionaceen veihlU ndi eise 
Polygonee, MuhUnbeclaa, sie besitzt flache Stengel, welche bei einer Breite von ca. \ Cmina 
oft nur 2 Millim. dick sind. Neben diesen flachen Zweigen finden sich solche von mehr kreis' 
fönnigem Querschnitt, welche das dauernde Sprossgerttste bilden, während die flachen Zweige 
eine kürzere Lebensdauer haben. Neben Blättern mit vollkommen entwickelter Spreite fiades 
sich solche, die sehr reducirt sind, und im fertigen Zustand oft kaum mehr erkannt werden kOi 

6. PhyUantkus, Als letztes Beispiel diene eine Euphorbiacee. PkyUamtkus bcsitat 
cylindrischen Stamm und cylindrische Aeste mit spiralig gestellten, schuppenfbnnigen Bllttcn. 
in deren Achseln die blattähnlichen Zweige stehen. Nach Schacht (a. a. O. pag. 461) finka 
sich solche bei Ph, cemua nicht, und hier sind auch die Laubblätter entwickelt. An den blan* 
ähnlichen Sprossen stehen am Rande häutige Blättchen, in deren Achseln die BlOüieiisprost 
stehen. Es nehmen die blattähnlichen Sprosse eine annähernd horizontale Stellung ein, nnd 
werden später abgeworfen. 

2. Cacteenform. Andere Euphorbiaceen (z.B. Euphorbia trigona) lassen ihre 
Blätter zwar ebenfalls verkümmern, und werfen dieselben frühzeitig ab, bilden aber 
keine blattähnlichen, sondern cactusähnliche, fleischige Sprosse. Die Blätter bei 
2t. irigona sind verkümmert, ihre Nebenblätter zu Stacheln ausgebildet^). Die 
genannte Euphorbia hat den »Cacteenhabitusc Auch bei den Cacteen (mit Ais- 
nähme von Feireskia) verkümmern die Blätter, während die Sprossachsen entweder 
eine kugelige, säulen- oder blattförmige Ausbildung erfahren. Die Blattanlagen 
sind noch in Form von bald abfallenden Schuppen vorhanden. Die in der 
Achsel derselben stehende Sprossanlage aber entwickelt sich in weitaas den 
meisten Fällen nicht, sondern producirt eine Anzahl von Stacheln^. Diese änd. 
wie schon das von Kauppmann beobachtete Vorkommen von Mittelformen zwischen 
Stacheln und Laubblättem andeutet, umgewandelte Laubblätter, mit welchen sie 
auch in ihrer Anlage ganz übereinstimmen. Sie treten zuerst auf der, der Haupt- 
achse abgewendeten Seite des Achselknospenvegetationspunktes und stehen hier 
auch immer in grösserer Zahl als auf der entgegengesetzten Seite. Bei Opmutia^ 
Cenus und verwandten Formen entwickelt sich die Knospe, welche die Stacheln 
trägt, im nächsten Jahre weiter» bildet zuerst Stacheln und dann Laubbiätter. 
Bei Mammiiiana u. a. ist dies nicht der Fall, die stacheltragende Achselkoospe 
stellt hier ihr Wachsthum für immer ein. Aus dem unteren Theile derKlbeo 



") Ucbcr die Entwicklung derselben rergL DiLBaoucK, Die Pflanxenstacheln in HaNsnim 
bot Abk. Bd. s. Heft IV. pi«. 7S. 

*) DtLsaoucx a. a. O. p«g. 7S. Die dort ötiite Ahhandlnng von lUurfMAMN ibcr dk 
Bnlwidduif der Cacteenstachcln ist mir nidrt u^laglidi. -* Gekgcntticbe UnUimlaiiya aa 
^Pijiliiaitoi kabcB mi^ t« drnK lb c p ResnkttcB gcAlhit wie DiLBaouac. 
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aber entwickelt sich ein umfangreicher Höcker, der ein sternförmiges Stachel- 
büschel trägt. Dies Stachelbüschel hat an seiner Basis ein resistentes Gewebe, 
durch welches die einzelnen Stacheln fest mit einander verkittet werden. 

3. Dorn sprosse und Ranken. Mit den genannten Sprossen stimmen 
diejenigen, welche zu Dornen sich umgestalten, insofern überein, als auch sie 
ihre Blätter verkümmern lassen. Ohnehin fehlt es nicht an Mittelstufen zwischen 
solchen Sprossen, welche die Funktion der Laubblätter übernehmen, und solchen, 
die sich zu Domen ausbilden: Bei manchen ist dies gleichzeitig der Fall. So 
enden die blattartigen Sprossen von JRuscus aculeatus in einen Dom, und dasselbe 
ist bei den sonderbaren flachen Sprossen von Colletia der Fall. Es fehlt auch 
hier nicht an Uebergangsformen von normalen Laubsprossen zu Stacheln. Diese 
finden sich z. B. bei den Pomaceen und Amygdaleen ^). Die Dornzweige von 
Crataegus OxyacatUha z. B. bilden, ehe sie ihr Wachsthum durch Verdornung ihrer 
Spitze abschliessen, zuerst einige rudimentäre Laubblätter, die aber bald abfallen, 
und besitzen an ihrer Basis ein paar Knospen, die im nächsten Jahre zu Kurz- 
trieben auswachsen. Auch andere Zweige (Areschoug's »falsche Kurzzweige«) 
verdomen, nachdem sie einige Laubblätter producirt haben, deren Achselknospen 
im nächsten Jahre auswachsen. Schneidet man den Spross, an dem ein normal 
zum Dome werdender Crataegus trieb als Seitenzweig steht, rechtzeitig ab, so kann 
man dadurch den letzteren nöthigen, sich zum Laubtriebe statt zum Dorne aus- 
zubilden, und denselben Effekt hat bekanntlich die Kultur hei Pyrus Malus und 
anderen Pomaceen. Wie an den Phyllocladien, wird also auch an den zu Domen 
umgewandelten Sprossen die Laubblattbildung rudimentär, bei manchen zu Domen 
umgewandelten Sprossen fehlt sogar die Blattbildung vollständig, ähnlich wie bei 
den nadelfbrmigen Zweigen von Asparagus. Dasselbe gilt für die zu Ranken 
arogewandelten Sprosse. Bei manchen, wie bei denen von Vitis treten noch sehf 
reducirte Blattgebilde (bei Viiis nicht selten auch ein Laubblatt) auf, andere wie 
die von Passiflora entbehren der Blattbildung vollständig. 

4. Wurzelähnliche Sprosse. Sprosse, die anscheinend die Funktion von 
Wurzeln übernommen haben, finden sich in verschiedenen Verwandtschaftskreisen. 
Selbstverständlich meinen wir darunter nicht die im Boden kriechenden Rhizome, 
welche entweder selbst mit ihrem Ende nach einiger Zeit über den Boden treten, 
oder Achselsprosse bilden, welche sich so verhalten. Die Anftihrung von Beispielen 
wird am besten diese wurzelähnlichen Sprosse charakterisiren, welche durch 
Uebergänge mit gewöhnlichen Rhizomsprossen verbunden sind. 

Haplomiirium Höckerig das einzige, beblätterte, aufrecht wachsende Leber- 
moos besitzt im Unterschiede von den anderen Angehörigen dieser Abtheilung 
keine Wurzeln (Rhizoiden) ihre Funktionen werden aber (wahrscheinlich) über- 
nommen von den wurzelähnlichen Zweigen, an welchen die Blattbildung kaum 
angedeutet ist Neben diesen kommen andere anfangs ebenfalls im Boden 
wachsende Zweige vor, an deren Spitze sich aber kurze Blättchen befinden, und 
die später über den Boden treten. Aehnliche wurzelartige Sprosse besitzen auch 
andere beblätterte Lebermoose^, z. B. Scndtnera Sauteriana. An denselben sind 
die Blätter häufig so verkümmert, dass eine Blattfläche gar nicht mehr gebildet 
wird und nur eine wulstige H^rvorragung von Zellen, die sämmtlich zu Wurzeln 
(Rhizoiden) auswachsen, die Stellen ihrer Anlegung andeutet. 

Vei]^ X. B. Delbrouck a. a. O. pag. 97. Areschoug, Beiträge zur Biologie der Holz* 
gewSchse. Land, 187 1 (Lunds Universitets Arsskrift, T. Xu). 
*) LmTOKB, Unters, ttber die Lebermoose, m. Heft. 
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Dieselben Verbältnisse wie bei HaplomUrium trefifen wir auch bri der sonder- 
baren Lycopodiacet Fsilotum. Wie Haplomitrium ist Fsüohitn wurzellos^ die 
Funktionen der Wurzeln sind auf unterirdische Sprosse übergegangen. Diese 
kommen hier auch in ganz ähnlichen Modifikationen vor; die einen meist ober- 
flächlich liegenden besitzen an der Spitze eine Anzahl kleiner, chlorophyUoser 
Blattanlagen, und treten später über die Erde. Die anderen, schmächtiger aus- 
gebildet, liegen tiefer in der Erde, von Blättern ist an ihnen mit blossem Auge 
nichts zu sehen, die Blattanlagen bestehen nämlich nur aus wenigen ZeUen. 
Sprosse der letzteren Art können aber (wie dies wohl auch bei HaplomäriMm 
der Fall ist) in die der ersteren übergehen. — Auch für manche HymenophjHeeo 
werden solche wurzelartige Sprosse angegeben, die aber noch genauer zu unter- 
suchen sind. 

Wurzellose Samenpflanzen sind zwar ebenfalls einige bekannt (Wo^ßa arrksxa, 
Utricularia etc.) allein diese sind ausschliesslich schwimmende Wasseq>flin2en, 
bei welchen wurzeläbnliche Sprosse demgemäss nicht vorkommen. 

Wir übergehen die vielfachen, weniger wichtigen, mehr oder weniger nieta- 
morphosirten, sonst noch vorkommenden Sprosse, und wenden uns zu den häufig- 
sten und wichtigsten derselben, den BlÜthen. 



n. Kapitel. 
Entwicklungsgeschichte des Sexualsprosses (der Blüthen). 

§ I. Blüthenbildung im Allgemeinen; Blüthenentwicklung der 
Gymnospermen. Als »Blüthe« im weitesten Sinne haben wir oben einen 
Sexualorgane tragenden und in Verbindung damit mehr oder weniger amge> 
stalteten Spross bezeichnet Ein solcher Sexualspross kann in seinen Fonnver- 
hältnissen mit einem vegetativen Spross entweder ganz übereinstimmen, oder von 
demselben in verschiedenem Grade abweichen. Beispiele dafür liessen sich schon 
von den Thallophyten in Mehrzahl anführen, es lässt sich zeigen, wie in den 
einzelnen Reihen ganz allmählich eine Diflerenzirung in Bau und Ausbildiin^ 
der Sexualsprosse gegenüber den vegetativen eintritt (vergl. z. B. das auf pag. 155 
über die Sphacelarien-Reihe Angeführte). Dasselbe gilt für die MuscineeiL Bei 
den Lebermoosen z. B. stehen die Sexualorgane auf gewöhnlichen, später v^e- 
tativ weiter wachsenden Sprossen, h€\Rkcia; auf wenig modificirtenThalluszweigea 
welche aber ausschliesslich Sexualsprosse sind, bei Atuura^ Mrährend bei M»- 
chantia Sprosssysteme als Träger der Geschlechtsorgane auftreten und dabei einen 
sehr eigenartigen Charakter aimehmen. Es ist aber auch bei den gestielten 
Scheiben dieser Pflanzen unschwer zu erkennen, dass sie nur modificiite Vege- 
tationsorgane sind, deren Bau sie der Hauptsache nach noch vollständig zeigen. 

Bei den heterosporen Gefässkryptogamen greift die Sexualdi£ferenz sdion 
auf die Sporen und Sporangien zurück, und wir können dementsprechend auch 
die Sporangienstände dieser Pflanzen als »Blüthenc bezeichnen, um so mehr, tls 
sie in der That das Prototyp der BlÜthen der Samenpflanzen sind. Es sind auch 
hier deutlich umgebildete l^ubsprosse, die ach zu »Blüthenc gesCatten. So 
sitzen bei h&ttes die Sporangien auf der Basis gewöhnlicher Laubblätter. Der 
Spross, der sie trägt, ist aber nicht ein Sexualspross, sondern wächst später ve- 
getativ weiter, ein Fall, der sich bei den weiblichen BlÜthen von Qßcoi wieder* 
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holt, nur dass hier die Sexualorgane (die sporangientragenden Blätter, welche 
wir ganz allgemein als Sporophylle bezeichnen wollen) den Laubblättem gegen- 
über tiefgreifende Veränderungen erlitten haben. 

Meist sind es Blätter der Sexualsprosse, welche, wie in dem eben erwähnten 
Falle als Träger der Sporangien auftreten, doch können die letzteren wie Selagi- 
mlla zeigt, auch aus der Sprossachse entspringen. Bei den Samenpflanzen werden 
die den Sporangien homologen Organe als »Pollensäcke« und »Samenknospen« 
bezeichnet, eine Terminologie, welche in der historischen Entwicklung unserer 
Kenntnisse begründet ist. 

Aus demselben Grunde haben auch die Ursprungsstellen der Sporangien und 
Samenknospen eine verschiedene Nomenklatur erhalten. Die Ursprungsstellen 
der Samenknospen werden als Placenten bezeichnet. Viele Farnsporangien z. B. 
sitzen einem Gewebepolster auf, dieses führt den Namen »Receptaculum,« bei 
den Hymenophylleen aber, wo die Sporangien an dem verlängerten Blattnerven 
sitzen, heisst derselbe »Columella« und ebenso wurde auch die Verlängerung des 
Blattzipfels genannt, an welchem die Sporangien von Salvinia sitzen. »Recepta- 
culum,« »Columella« und Placenta der Samenknospen sind aber offenbar analoge 
Bildungen und es ist eine ganz unnöthige, nur die Uebersicht erschwerende Com- 
plication der Terminologie, wenn man die verschiedenen Benennungen beibehält. 
Im Folgenden soll daher die Ursprungsstätte sämmtlicher Sporangien überhaupt 
als Placenta bezeichnet werden, wobei bemerkt sein mag, dass meiner Ansicht 
nach für die Anwendung einer solchen Bezeichnung nur da ein Bedürfniss vor- 
handen ist, wo die Sporangien auf einer besonders abgegliederten, in Form 
eines Trägers hervortretenden Ursprungsstätte sitzen. Vielfach nämlich entspringen 
die Sporangien auch direkt aus dem Stamm- oder Blattgewebe. 

Direkt aus dem Sporophyll entspringen z. B. die Sporangien des Famkrautes Ceratopteris, 
die Makrosporangien (Samenknospen) von Buionius^ während die von Taxus^ Poly^onum^ Pepero- 
mia etc. das Ende einer Sprossachse einnehmen. In all den genannten Fällen ist nach unserer 
Terminologie eine Placenta nicht vorhanden. 

Mit Ausnahme von Psihtum und Seiagimlla stellen die Placenten der GefUsskryptogamen, 
soweit bekannt, Wucherungen der Oberflächenxellen ^) des Blattes vor, sie bilden bei Maratüa und 
Angiopteris Längswülste, denen die Sporangien aufsitzen, bei vielen Polypodiaceen sind es rund- 
liche Höcker. Bei den Hymenophyllen dagegen wird die Placenta gebildet von der Ver* 
längenmg eines Blattnerven, der über das Blatt hinauswächst Die Sporangien sind hier um die 
Placenta herum allseitig vertheilt, und ebenso ist es bei Sabnma, wo der Blattzipfel eines Wasser- 
blattes zur Placenta auswächst, aus welcher die Sporangien ebenfalls allseitig vertheilt hervor- 
sprossen. Schon bei den Famen finden sich also in der Placentenentwicklung bedeutende 
Differenzen: in den gewöhnlichen Fällen einfache Wucherungen der Oberfläche, in der letztge- 
nannten Neubildungen von anderem Charakter. 

Bei den übrigen »Gefässkryptogamen« findet sich eine Placenta in dem oben 
gebrauchten Sinne nicht. Sie fehlt auch den Samenknospen (Makrosporangien) 
tragenden Fruchtblättern der Cycadeen, bei welchen die Samenknospen frei am 
Rande, an Stelle von Fiederblättchen sitzen. Während hei Cycas, wie oben er- 
wähnt, die Fruchtblätter im Wechsel mit Laubblättern und Knospenschuppen am 



^) Dies gilt auch fUr die scheinbar so abweichend gebauten »SporenfrUchte« der Marsi- 
liaceen. Die Placenten befinden sich hier in Einsenkungen der Oberfläche des fertilen Blatt- 
theiles, deren Mündung aber später verwächst, so dass die Sporangien im Innern von Höhlungen 
zu entspringen scheinen. Vergl. meinen Aufsatz »lieber die Frucht von PUukaria^^ Botan. 
Zeit. 1882, pag. 771, und die Angaben Russow's in dessen vergl, Untersuchungen. 
ScMcinr, Bbuidbuch der Botanik. Bd. tll. 18 
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Hauptstamme auftreten, sind sie bei den anderen Cycadeen^ttungen auf einer, 
ihr Wachsthum damit abschliessenden Sprossachse zu einer zapfenförmigen Blödie 
vereinigt, deren Fruchtblätter eine viel weiter gehende Umbildung ab die von 
Cycas erlitten haben, sie zeigen nicht mehr die Anlage von Fiederblittcben, 
sondern sind schildförmige gestielte Bildungen. Ihnen ähnlich sind die Sporo- 
phylle (Staubblätter) der männlichen Blüthen^), hier finden wir aber noch Pia- 
centarbildungen ganz ähnlich denjenigen, welche bei manchen Famen aufbetOL 
An dem jungen Staubblatte von Zamia muricata z. B. bildet sich zunächst rechte 
und links an seinem Grunde je ein Lappen, welchen man vielleicht als ein ru- 
dimentäres Fiederblättchen betrachten kann, und auf diesen seitlichen Aas- 
breitungen entstehen die Placenten als halbkugelige Höcker, deren jeder zwei 
Mikrosporangien (Pollensäcke) trägt, auf deren Entwicklung bei Besprechung der 
Sporangienentwicklung zurückzukommen ist. 

Die männlichen Blüthen der Coniferen^ besitzen solche Placentarbildungen 
nicht, es sitzen hier die Mikrosporangien der Unterseite des Staubblattes als 
kleine Kapseln, wie bei den Cupressineen, lange, herabhängende Wülste wie bei 
den Araucarien auf, oder sie sind in das Gewebe des Staubblattes eingesenkt, 
wie bei den Abietineen. Die männliche Blüthe besteht hier also aus einer mit 
Sporophyllen besetzten Sprossachse. Die Sporophylle selbst tragen die Mikrospo- 
rangien (2, 3, 4 oder mehr) meist auf der Unterseite stimmen in ihrer Anlage ganz 
mit Laubblättem überein, weichen aber im fertigen Zustand von denselben oft 
beträchtlich ab, ähnlich wie dies ja auch bei denen der Farne häufig der Fall 
ist. So ist bei Gingko der Spreitentheil des Staubblattes sehr redudrt, am 
fertigen Staubblatt nur in Form eines kleinen Knötchens noch wahmdimbar; 
bei den Cupressineen pflegt das Staubblatt auf seiner Unterseite eine, dem In- 
dusium der Farne vergleichbare, die Mikrosporangien in ihrer Jugend bedeckende 
Wucherung zu bilden und wird dadurch schildförmig, während bei Taxus die 
Sporangien wie bei Equisetum rings um das Sporophyll vertheilt sind, das Assi- 
milationsparenchym aber überall ganz oder grösstentheils fehlt 

Die kleinen Formverschiedenheiten fallen indess wenig ins Gewicht dem 
merkwürdigen Verhalten der weiblichen Blüthen gegenüber. Einfache Ausbildung 
derselben treffen wir noch bei den Araucarien: die Samenknospen sind in £tn- 
oder Mehrzahl auf der Oberseite der Sporophylle inserirt, welche an einer Spindel 
stehen und mit derselben die weiblichen Blüthenzapfen zusammensetzen. Eine 
weibliche Blüthe von Dammara z. B. construirt man im Wesentlichen richtig, 
wenn man sich die Sporangien einer Z^r^/^^/ttm-Sporangiumähre durch Samen- 
knospen ersetzt denkt Eine Complication tritt bei anderen Formen insofern ein 
als auf dem Sporophyll oberhalb der Samenknospen ein Auswuchs entsteht, der 
bald nur als häutiger Saum (wie bei Cunninghanäa)^ bald als massive, aber voo 
dem Sporophyll (der »Samenschuppec) nicht abgegliederte Wucherung wie bei 
den Cupressineen, bald als schuppenförmige Bildung aufbritt, wie z. B. bei Cryf- 
tomtria japonica. Die Samenknospen stehen in dem erwähnten Falle entweder 
auf der Zapfenschuppe oder wie bei den Cupressineen auf einer kleinen {dacrcn- 

1} Uebcr die Blttthenentwicklung der Cycadccn ist la Teti^etchen: WAEMOfO» bidng td 
Cycademe« naturhistotTe. Oven, over de K^ d. Vidensk. Selsk. For. 1879; TUnn, Rechcrdttt 
Bur let Cycad^es. ann. du jant bot de Buiteniooig. iS8t. IL Bd. 

*) STRASBumoBa, Die Coniferen und Gneteceen. Jena, 187a. Den., Die AiigioqicniicB*B»ii 
iUc Uymnotpermeii. Jena, 1879. VergL die DarsteUang and weitere Ltteratanngabcii tnOonEKi. 
QnimUttgc der Systematik etc. pag. 357 ff. 
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Uren Wucherung in der Achsel derselben. Am eigenthUmlichsten aber ausge- 
bildet ist die Placenta bei den Abiedneen, wo sie in Form einer, die eigentlichen 
Zapfenschuppen verdeckenden und Uben-agenden Bildung auftritt. Die Zapfen, 
welche als weibliche Blüthen zu betrachten sind, werden also gebildet von einer 
Spindel, an welcher rings zahlreiche, grosse Schuppen sitzen, welche auf ihrer 
Oberseite je zwei Samen tragen. Diese Schuppen, die Samenschuppen, entsprechen 
aber nicht den samentragenden Schuppen z. B. von Damara. Untersucht man 
nämlich die Zapfen z. B. der Kiefer oder der Fichte genauer, so findet man 
unterhalb jeder Samenschuppe 
eine kleine Schuppe, die Deck- 
schuppe, aus deren Achsel, resp. 
deren Basis die Samenschuppe 
entspringt Ueber das Verhält- 
niss beider klärt die Entwick- 
lungsgeschichte auf (Fig. 56J. 
Sie mag an der Tanne geschil- 
dert werden^). Die Knospe, aus 
derein weiblicher BUlthen zapfen 
hervorgeht, unterscheidet sich 
:in£angs nur wenig von einer 
I^ubknospe. Sie steht in der 
Achsel eines Laubblattes (einer 
>Nadel<) auf der Oberseite eines 
Zweiges und ist, wie die Knospen, 
die sich im nächsten Frühjahr 
lu neuen Trieben entfalten, mit 
Knospenschuppen bedeckt. Wie 
die Laubknospe erzeugt der von 
den Knospenschuppen umschlos- 
sene dicke Vegetation skegel eine 
Anzahl von Blattanlagen. Diese Fig- S^- (B. an.) 

Blattanlagen, deren Jugendsta- Lüngiischnitt durch eine junge weibliche BlUthe von AUa 
dien ganz mit denen der Laub- Z"*™" ("»d' Sckachv) am 6. Nvbr. In der Achsel der 
■ ,„„ , »T . , V ,., . DecltBchuppen (d) haben sich die Anlagen der Samen- 

blätter (»Nadeln.) übereinstim- schuppen (= Placenten) p gebildet. s Knospendeck- 
men, bilden sich aber nicht zu schuppen, unter deren Schuti die BlUthcnanlage Über- 

Laubblättem, sondern !u den ""'"•• •« .i>i<" »t ™".l>«««™iB.» *"l»"- 
Wucherung (Lupularbildung), wie sie auch an den LAub- 
Oben erwähnten Deckschuppen knospen der Tanne regelmassig auftritt ■ das Gewebe, 
^ Fig 56) aus die ziemlich welches im Marke die Gtenie zwischen dem Stengelglied 
klein bleiben. Nach einiger Zeit "*" ™"'=*" ^'^ ""^ ''™ Bluthen«pfen bUdet. 
(Anfang Oktober) findet man auf der Basis jeder Schuppe eine halbkugelige 
Anschwellung (p Fig. 56). Dies ist die Anlage der Samenschuppe auf welcher 
^ter die Samenknospen entspringen. WUrde die Samenschuppe auf diesem 
Zustande verharren, so würde ohne Weiteres in die Augen springen, dass 
sie nichts anderes ist als eine Placentarbildung, die ganz Übereinstimmen würde 
mit den Placentarhöckem mancher Famkräuter oder denjenigen, auf welchen die 
Mikrosporangien der Cycadeen entspringen. Statt dessen aber bildet sich die 
placenta hier, wenn die Weiterentwicklung im Mai des nächsten Jahres beginnt 




■) Man vergl. die freilich nicht gani i 
Anat nod PbyiioL der Gew. pag. tSl. AT. 
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ZU der schuppenfönnigen Bildung aus, welche viel grösser wird, als die Deck- 
schuppe, und die letztere ganz verdeckt. Auf der Basis der Samenschuppe ent- 
springen die Samenknospen, welche anfangs aufrecht stehen, später so umgelegt 
werden, dass ihre Mikropyle nach unten, gegen die Zapfenspindel hin gerichtet 
ist. Die eigenthümliche Ausbildung steht hier in Beziehung zur Bestäubung^), die 
aber bei den verschiedenen Arten schon deshalb eine verschiedene ist, weil die 
Samenschuppen zur Bestäubungszeit niclit überall das gleiche Verhältniss zur 
Deckschuppe zeigen. Bei den Pinus-Arten sind die Samenschuppen um diese 
Zeit schon viel grösser als die Deckschuppen; sie leiten die PoHenkömer an 
ihren Bestimmungsort, die letzteren gleiten nämlich an den aufgerichteten Samen- 
Schuppen zu beiden Seiten ihres mittleren Kieles hinab und gelangen so an die 
Mikropyle der Samenknospe, während bei Adtes excelsa^ Larix etc., wo <üe 
Samenschuppen zur Bestäubungszeit noch kleiner sind als .die Deckschuppen, die 
letzteren die Leitungswege für die PoHenkömer bilden, während die Samen- 
schuppen nur eine sekundäre Rolle dabei spielen: auf dem letzten Theil des 
Weges die PoHenkömer veranlassen zu den Samenknospen hinabzugleiten. Nach 
der Befruchtung aber vergrössera sich die Samenschuppen sehr bedeutend und 
schliessen die Samen dicht ein : erfüllen also hier denselben Zweck, den die erst 
nach der Befruchtung auftretende Wucherung der Cupressineendeckschuppe hat 
In den beiden Funktionen : einerseits die Samenknospen zu schützen und anderer- 
seits die Leitung der Pollenschläuche zu den ersteren zu sichern stimmen die 
Samenschuppen mit den Fruchtknoten der Angiospermen überein, mit denen sie 
aber morphologisch nichts zu thun haben. 

Uebrigens ist zu bemerken, dass die Samenschuppen mit den Deckschuppen 
zwar überall an ihrer Basis zusammenhängen, dass sie aber nicht übendl als 
Excrescenzen der Deckschuppen aufgefasst werden können. Wenigstens iUr Pinus 
I^mUio zeigen Strasbürger's Angaben und Zeichnungen (Coniferen, Tafel V. 
Fig. 4 u. 5, pag. 50), dass die Samenschuppen in der Achsel der Deckschuppen ent- 
springen, also auch das Gewebe der Blüthenachse an ihrer Bildung theilnimmt, 
worüber wir uns um so weniger verwundem können, als bei den Cupressineen 
die Placentar- Wucherung ja ebenfalls in den Achseln der Deckschuppen steht. 
Zu demselben Resultate gelangte auch ich bei Untersuchung von Zapfen von 
Pinus Jhimiiio im Mai. Ohne Zweifel betheiligen sich, diesen älteren Stadien 
nach zu urdieilen, neben dem Gewebe der Deckschuppenbasis auch Zellen 
der Blüthenachse, die über der Blattinsertion liegen. Es ist die Stellang der 
Placenten hier eine ganz ähnliche, wie die der Achselsprosse, die ja bald aus- 
schliesslich auf der Blattbasis, bald in dem Winkel zwischen Deckblatt und 
Stengelvegetationspunkt entspringen.') Diese Thatsache, sowie diejenige, dass im 
Verwandtschaftskreis der Lycopodinen bei Lycopodium die Sporangien an der 
Blattbasis, bei SelagimelJa oberhalb derselben aus der Sprossachse entspringen, 
zeigt uns, dass \i\x derartigen kleinen Ursprungsdifferenzen kein Gewicht beiiegen 
dürfen. 

Es hat die Samenschuppe bei Pitms anfangs die Fonn eines abgenindeten and ahgcAaditeo 
queren Walles, dessen Vegetationspunkt in der Mitte als kleine Eriiöhnng sichtbar ist Die 
Spitse der Samenschuppe wird aber später durch das fiberwiegende Wachsdiom der der Deck- 
schuppe augekehrten Seite auf die Innenseite (Oberseite) der Samenschuppe veisdiobcD. Sic 

^) Vergt SnusBiniGKa, Coniferen. pag. a68 ff. 

^) Von einigen Morphologien wird die Samenschuppe in der Thal audi fiar einen nctamorphcn 
AchaeUpioss gehalten. 
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bildet schliesslich einen gestreckten, der Oberseite der Samenschuppe aufsitzenden Kiel. Frühe 
schon tritt seitlich von demselben je eine Samenknospe auf. Allmählich gewinnt dann die 
Samenschuppe ihre bedeutende, dieienige der Deckschuppe weit übertreffende Grösse. Sie erhält 
auch ein besonderes, von dem der Deckschuppe getrenntes GefässbUndelsystem, während jene 
kleineren Auswüchse i, B. auf der Deckschuppe von Araucaria nur einen Ast von dem in die 
Schuppe eintretenden Bündel erhalten. — Vergleichen wir also die männlichen und weiblichen 
Blüthen der Abietineen, so entsprechen den Staubblättern der männlichen BlUthen die Deckschuppen 
der weiblichen BlUthenzapfen, während die Samenschuppen der letzteren eigenartig entwickelte 
Placentarbildungen sind. 

Es ist hier nicht der Ort, die Bltithenbildung der Coniferen ausführlich zu 
besprechen, es sei hier nur noch erwähnt, dass bei den Taxineen die weiblichen 
Blüthen meist nicht die Zapfenform der oben besprochenen Beispiele besitzen, 
in der Gattung Taxus selbst wird die weibliche Blüthe gebildet aus einem einzigen 
Makrosporangium (Samenknospe), das den Abschluss eines kleinen Sprosses bildet, 
welcher unterhalb der Samenknospe mit einer Anzahl Schüppchen besetzt ist. 
Es ist das eine Blüthenform, welche von den Sporangienständen der Gefass- 
kryptogamen viel mehr abweicht, als die oben erwähnten Formen. 

§ 2. Blüthenentwicklung der Angiospermen. So verschieden nach 
dem im vorigen Paragraphen Mitgetheilten die Bltithengestaltung der Gymnospermen 
ist, so wenig tritt uns doch in derselben eine wesentliche Differenz den Sporangien- 
ständen der GefsUskryptogamen gegenüber entgegen. Anders bei den Angio- 
spermen, bei welchen die Blüthen eine viel mannigfaltigere, eigenartigere und bei 
den einzelnen Formenkreisen viel grössere Differenzen bietende Ausbildung 
erfahren. Die Untersuchung derselben hat auch hier auszugehen von den 
^typischen« Fällen, d. h. denjenigen, in welchen die Blüthenbildung in ihrer 
grössten Vollkommenheit auftritt. Daran schliessen sich dann vereinfachte 
Gebilde an, auf welche die den vollkommneren entnommene Definition nicht 
mehr passt. Halten wir uns aber zunächst ah die letzteren, so finden wir den 
zur Blüthe umgestalteten Spross ausgestattet mit »Sporophyllenc, d. h. den 
Trägem der Mikrosporangien oder Pollensäcke, den Staubblättern, und denen, 
welche die Makrosporangien oder Samenknospen einschliessen, den Fruchtblättern 
oder Carpellen. Die letzteren bilden durch »Verwachsung der Ränder einer oder 
mehrerer Fruchtblattanlagen« im Gegensatz zu den Gymnospermen, ein Gehäuse 
(den Fruchtknoten), welches die Samenknospen einschliesst, dessen Besitz die 
Angiospermen (» Bedeck tsamigen«) am augenfälligsten von den Gymnospermen 
(den »Nacktsamigen«) unterscheidet In einer typischen Blüthe finden sich ausser 
den Sporophyllen unterhalb derselben noch Blattgebilde, welche ganz allgemein 
als »Perigon« bezeichnet werden können. Es ist dasselbe bei einer normalen 
Dikotylen-Blüthe, zusammengesetzt aus einem äusseren, aus grün gefärbten Blättern 
bestehenden Blattwirtel, dem Kelch, dessen hauptsächliche Funktion der Schutz 
der jungen Blüthenknospe ist, und einem inneren, der Blumenkrone, deren lebhafte 
nicht grüne (gelbe, rothe, blaue etc.) Färbung die Blüthen für die die Bestäubung 
vermittelnden Insekten auflßlllig macht. 

Bei vielen Blüthen fehlt aber das Perigon ganz und sind nur Staub- und 
Fruchtblätter oder nur eine dieser Formationen vorhanden, und auch von diesen 
oft nur ein einziges Blattgebilde; so z. B. bei den weiblichen Blüthen von Arum 
maculatum nur ein Fruchtblatt, bei den männlichen von Callitriche nur ein 
Staubblatt (Fig. 57). 

Indem wir die eben kurz angedeuteten allgemeinen Bauverhältnisse der 
Blüthen als bekannt voraussetzen, gehen wir über zu der Entwicklung derselben. 
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Die Eigenthümlichkeiten der Blüthenentwicklung sind darauf zurückzaföbien, 
dass die Blüthe ein Spross ist, der in normalen Fällen sein Wachsthum abschließt 
In Folge davon spielt hier der Vegetationspunkt selbst eine ganz andere Rolle, 
als bei der vegetativen Sprossbildung, er ist häufig nicht nur wie dort als Erzeuger 
und Träger der Seitenorgane von Bedeutung, sondern wird mit in die Blüthcn- 
gestaltung selbst hereingezogen. Er vertieft sich z. B. in vielen Fällen schässel- 
förmig, oder höhlt sich aus und bildet die Wand unterständiger Fruchtknoten etc. 
Oder falls eine solche Gestaltveränderung nicht eintritt, so kommt es doch sehr 
häufig vor, dass der Vegetationspunkt zur Bildung der Sporophylle so verbraucht 
wird, dass er in der Mitte der Blüthe nicht mehr gesondert hervortritt, sondern 
die Lage desselben nur noch geometrisch bezeichnet werden kann. In einigen 
Fällen ist selbst dies nicht mehr möglich, dann nämlich, wenn zur Bildung ebes 
einzelnen Staub- oder Fruchtblattes der ganze Vegetationspunkt verbraucht wird, 
also eine sogenannte terminale Anthere resp. Fruchtblatt zur Entwicklung gelangt, 
die nichts anderes ist als die Fortsetzung der Blüthenachse selbst (vgl. Fig. 57). 

So ist es nach Magnus bei Najtis und Zanichelüa^ deren männliche Blüthen ein einziges, genao 
die Verlängerung der Blüthenachse bildendes Staubblatt besitzen, und ähnlich verhält sich nach 
Kauffmann Casuarina, Wenn Eichler hier sich gegen die axile Natur der Anthere ansspricfat 
»um so mehr als schon die auf Rücken- und Bauchseite differente Ausbildung der Anthere deutüdi 
auf die Blattnatur hinweist«, so ist dies kein stichhaltiger Grund, da wie aus meinen Unter- 
suchungen hervorgeht, zahlreiche Achsenorgane eine differente Ausbildung von Rficken* und 
Bauchseite zeigen, oder mit anderen Worten dorsiventral sind. 

Man hat auch sonst vielfach derartig entstehende Antheren als Stengelorganc betrachtet, 
und wenn man will, kann man dies ja auch thun, da auf den Namen am Ende sehr wenig an- 
kommt. Die Terminalstellung allein berechtigt uns dazu aber noch nicht Denn der Satz, dass 
Blattgebilde stets seitlich am Vegetationspunkt entstehen, ist nichts weiter als ein Eifahningssatz, 
der in der vegetativen Region allerdings überall zutrifft, soweit man bis jetzt darüber unterrichtet 
ist. Irgend welche aus einer tieferen Einsicht in die Natur der Blattbildung begründete ErMänmg 
dieses Erfahrungssatzes besitzen wir nicht, und seine Allgemeinheit hört desshalb in dem Angen- 
blicke auf, wo mit Sicherheit eine entgegenstehende Beobachtung gemacht wird. Solche fioden 
wir nun bei den Blüthen, zumal mit allen Uebergangsbildungen von seitlicher zu tenninakr 
Stellung. Z. B. bei den Centrolepideen. Nach Hieronymus besitzt Brizula männliche BlGthcn 
mit nur je einem terminalen Staubblatt. Centrolepis dagegen besitzt Zwitterblüthen, die aus einem 
Staubblatt und einem Carpell bestehen, das eine Staubblatt beansprucht aber zu seiner Bildung 
soviel Areal des Vegetationspunktes, dass dieser auf die Seite des Staubblattes gerückt erscheint 
Von hier aus ist nur noch ein kleiner Schritt zu der völligen Inanspruchnahme des Vegetations- 
punktes durch die Staubblattbildung. Es ist dabei auf die pag. 183 und 184 gegebenen Aus- 
führungen zu verweisen, und daran zu erinnern, dass ja auch in anderen Fällen der Vegetations- 
punkt selbst zur Bildung von Organen verwendet wird. Das erste Antheridium in einem 
Antheridienstande von Fontinalis ist terminal, die anderen entstehen unterhalb desselben, also 
seitlich, unterscheiden sich aber in nichts von dem ersten. Bei der Blüthenbildung aber tritt, 
wie namentlich die Entwicklungsgeschichte des Fruchtknotens zeigt, die Differenzining von Spross- 
achse und Blatt überhaupt vielfach zurück, die plastische Masse des Vegetationsponktes selbst 
erfährt bestimmte Formveränderungen, die sonst von Ausgliederungen des V^etationspnnktes 
übernommen werden. Die Differenz in der Auffassung dieser Verhältnisse rührt meist von einer 
Differenz der Fragestellung her. In phylogenetischem Sinne kann man — obwohl Sporangtcn 
vne bei Psilohim und Selagindla ja auch auf Sprossachsen auftreten können — auch die 
terminalen Antheren als »Blätter« bezeichnen, in ontogenetischem Sinne wird die Frage gegen- 
standslos, wenn man zugiebt, dass soweit unsere gegenwärtigen Hilfsmittel reichen, die DifiertD- 
zirung von Stengel und Blatt in der Blüthe vielfach unkenntlich wird. Von Interesse ist uns io 
diesem Sinne eben das »Wie« des Vorgangs, der Name aber von untergeordneter Bedeutung, 
Sache der Zweckmässigkeit und Convention. Je nach dem Gesichtspunkt, den man in lettterer 
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Beziehung in den Vordergrund stellt, mag man also die terminalen Antheren »Phyllome« oder 
•Caulome« nennen^. 

Derartige Fälle bilden indess bei weitem nur die Minderzahl , gewöhnlich 
sehen wir die Blüthenblätter (Perigon und Sporophylle) wie beim vegetativen 
Spross als Seitensprossungen am Vegetationspunkt auftreten. 

Eine andere Schwierigkeit für die Abgrenzung des Begriffes Blüthe liegt darin, 
dass es vielfach Blüthenstände giebt, welche Einzelblüthen in ihrem Habitus oder 
ihrer ganzen Ausbildung gleichen. So werden z. B. die Blüthenköpfe der Com- 
positen im gewöhnlichen Leben als Blüthen bezeichnet, und sie sind dies auch 
im biologischen Sinn, was am 
deutlichsten bei den Formen 
hervortritt, deren Randblüthen 
strahlenförmig ausgebildet sind, 
und so Blumenblättern gleichen, r 
während die unscheinbaren 
iröhrenförmigenc Blumenkro- 
nen der Scheibenblüthen nur 
wenig hervortreten. Ist es hier 
nur die oberflächliche Be- 
trachtung, welche einen sol- 
chen Blüthenstand für eine 
Blüthe halten kann, so geht in 
andern FäUen die Ueberein- 
stimmung beider Bildungen 




Fig. 57. 



(B.878. 



v;a1 «fo;fi>v /lo*.n *.M^i;^is CaUitHdu vtma, A männliche Blüthe (nur aus einem Staubblatt 
viel weiter, aann namucn, ^j^^gi^g^^j ^^ i^j^en^ Deckblatt von innen (der Inflorescenz- 

wenn die Einzelblüthen einer achse aus) t Vorblätter derselben. B Längsschnitt durch 

solchen Inflorescenz sehr redu- eine Inflorescenz rechts unten eine weibliche Blüthe, die 
•^ . , ^ ^ , - j Achselsprosse der Inflorescenz werden zu einem »Staubblatt«. 

cut smd. So stehen auf dem ^ 

flachen, dorsiventralen Bltithenkolben von Zostera auf einer Seite abwechselnd 
eine Anzahl von Staubblättern und Fruchtblättern, und wenn man nur diese Form 
selbst ins Auge fasst, so wäre sie, trotz der eigenthümlichen Stellung der Staub- 
und Fruchtblätter als »Blüthec zu bezeichnen. Der Vergleich mit verwandten 
Formen zeigt uns aber, dass die »Blüthenkolben« von Zostera vielmehr als In- 
florescenzen zu betrachten sind, deren männliche Blüthen je auf ein Staubblatt, 
die weiblichen je auf ein Fruchtblatt reducirt sind. 

Noch blUthenähnlicher sind die Theilinflorescenzen von Euphorbia, welche man als »Cya- 
thium. bezeichnet, sie wurden früher (und theilweise noch jetzt) für BlUthen gehalten, mit denen 
sie auch im Habitus ganz übereinstimmen. Denn man findet im Innem einer aus fünf nach 
Art emer gamopetalen CoroUe »verwachsenen« Blättern gebildeten perigonähnlichen HüUe zahl- 
reiche, in fünf, den freien Blattspitzen des »Perigons« opponirtc Bündel angeordnete Staubblätter 
und einen oberständigen gestielten aus drei Fruchtblättern gebildeten Fruchtknoten. Entwicklungs- 



^ Dass der hier vertretene Standpunkt sehr wesentlich abweicht von dem Hanstein's 
(Beiträge zur allgemeinen Morphologie der Pflanzen, pag. 90 ff.) geht schon aus dem im all- 
gemeinen Theile über die Metamorphosenlehre Gesagten hervor, obwohl ich mich dem Satze 
»das Bestreben jedes Organ der Blüthe (oder der Pflanze überhaupt) einem dieser Begriffe 
(ThaHom, Fhyllom etc.) unterzuordnen, kann sich nur auf die irrige Voraussetzung stüteen, dass 
die Pflanzennatur ihre Organe nur nach begrifflich trennbaren und bestimmbaren Kategorieen 
schaffe und schaffen könne« (a. a. O. pag. 91) von anderen Erwägungen ausgehend anschliesse« 
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geschichtet) wie Vergleich mit andern Pflanzen dieser Familie ergeben, dass dies Gebilde al« 
eine Inflorescenz zu bezeichnen ist. Die erstere zeigt, dass die das Involucrum der Inflortscenz 
zusammensetzenden Blattanlagen succedan entstehen, und gleichzeitig mit jedem eine Staubblatt- 
anlage, ganz ähnlich wie in vielen andern Fällen Deckblatt und Achselspross als einheithebe 
Bildung angelegt werden (vcrgl. pag. 194 fT.), aus welcher dann erst später die beiden« an ihrer 
Basis zusammenhängenden Anlagen gesondert hervortreten. Die Staubblattanlagen innerhalb 
jeder Gruppe stehen in zickzackförmiger Anordnung, indem je eine am Grunde der nächst 
älteren entspringt.^ Demgemäss erscheint es am Nattirlichsten, jedes einzelne jEw/AÄrÄb-Staub- 
blatt als reducirte männliche BlUthe aufzufassen, den »oberständigen« Fruchtknoten als weibliche 
BlUthe und das »Perigon« als Involucrum der Inflorescenz.^) 

Den oben erwähnten Beispielen von abweichender oder zweifelhafter Blüthen- 
bildung Hessen sich leicht noch weitere anreihen, sie bilden aber immerhin bei 
weitem die Minderzahl gegenüber den »normalen« Fällen. In diesen erscheint 
der Blüthenvegetationspunkt meist als flach gewölbter Hügel, dessen unterer 
Theil sich zum Blüthenstiele streckt. Auf dem oberen, breiteren Theile der 
Blüthenanlage treten die Blattgebilde derselben hervor. Die Reihenfolge derselben 
soll zunächst erörtert werden. 

Vielfach, z. B. bei den Blüthen der meisten Monokotyledonen, den acyklischen 
Blüthen und vielen andern ist dieselbe die gewöhnliche »progressivec oder >akro- 
petale«. Es treten zuerst die Kelch-, dann die Kronen-, Staub- und Fruchtblätter 
auf, die Blüthenachse selbst bleibt dabei verkürzt,^) es bilden sich keine Inter- 
nodien zwischen den einzelnen Blattwirteln (resp. bei acyklischen Blüthen, 
Blättern); in Folge davon treten die Niveau-Differenzen in der Insertion der 
Blüthen-Blattgebilde wenig hervor, die jüngsten derselben erscheinen gewöhnlich 
als die innersten, nicht wie am I^aubspross als die höchsten. Anders natürlich, 
wenn sich die Blüthenachse schlank kegelförmig erhebt, wie bei vielen Ranun- 
culaceen (sehr auffallend z. B. bei Myosurus). Mit dieser Anlegungsfolge stimmt 
die Ausbildungsfolge der angelegten Organe meist nicht überein. Namentlich 
ist es ein sehr gewöhnliches Vorkommen, dass die Blumenblätter in ihrem Wachs- 
thum hinter den Staubblättern anfangs zurückbleiben, so dass es bei ungenauer 
Betrachtung den Anschein hat, als wären jene noch gar nicht vorhanden. Bei 
Erodium cicutarium z. B. sind die Blumenblätter, wenn die Staubblattanlagen schon 
ziemliche Entwicklung erreicht haben, noch kaum wahrnehmbare Höcker. Kurz 
vor dem Aufblühen zeigen die Blumenblattanlagen dann ein rasches Wachsthum, 
das sie ihrer definitiven Grösse entgegenfahrt. 

Erfolgt dies Zurückbleiben auf einem sehr frühen Stadium, so werden die Anlagen noch 
gar nicht als Höcker wahrnehmbar, wohl aber durch Untersuchung, der Zellen anordnung nach- 
weisbar sein. Es ist möglich, dass hierauf Störungen in der »akropetalen« Anlegungsfolgc 
zurückzuführen sind, wie sie z. B. Köiine für Cupßua^) beschrieben hat Es entstehen hier zuerst 

*) Dieselbe ist besonders eingehend von Warming untersucht worden, vergl. die Abhandlung 
desselben über Pollen bildende Phyllome und Caulome, pag. 34 ff. und die dort citirte Literator 
(Hanstein, bot. Abh. E, 2). 

') Hier, wie in manchen andern Fällen ist dies freilich, namentlich bei den später auf- 
tretenden Staubblattanlagcn kaum mit Sicherheit festzustellen, und die Möglichkeit, dass die 
Staubblätter auf einem gemeinsamen Podium entstehen, ist nicht ausgeschlossen (wie dies 2. B. 
bei den Aristoiochia'BVilXhQii der Fall ist, die in Mehrzahl in einer Blattachsel stehen.) 

^) Die zwischen den Gruppen männlicher Blüthen stehenden häutigen Schuppen lassen vir 
hier unberücksichtigt 

*•) Bei einigen Capparidcen u. a. ist das Gynaeceum lang gestielt, hier hat sich die Region 
der Blüthenachse zwischen Gynaeceum und Androeceum zu einem Intemodium gestreckt. 

^) KöHNE, Bemerkungen über die Gattung Cuphca. Bot Zeit 1873. 
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die Kelchblätter ( — in absteigender Richtung, umgekehrt wie bei den gleich zu erwähnenden 
Papilionaceen — ) dann die beiden Fruchtblätter, der innere, der äussere Staubblattkreis und 
dann erst die Blumenblätter. — Andererseits zeigen uns aber auch zahlreiche Beispiele, dass die 
akropetalc Organanlage durchaus nicht immer festgehalten wird, so bei den unten zu erwähnen- 
den Cistineen und Cacteen und es ist schon a priori wahrscheinlich, dass von dem Zurückbleiben 
der Blumenblattanlagen bis zu der Thatsache, dass sie wirklich später angelegt werden, als die 
Staubblätter, alle Uebergangsstufen sich finden werden. 

Eine Modifikation der progressiven Entwicklung findet sich in solchen Fällen, 
in denen die Anlegung der Bltithenblattgebilde nicht nach allen Seiten hin gleich- 
massig fortschreitet, sondern von einer Kante der Blüthenachse hin gegen die 
entgegengesetzte, ein Verhalten, das sich auch bei manchen Inflorescenzen (z. B. 
Trifolium pratense) findet. In den Blüthen kann dies entweder bei sämmtlichen 
oder nur bei einzelnen Blattkreisen der Fall sein.^) Beispiele für das erstgenannte 
Verhalten sind nur für Seitenblüthen bekannt. 

In den genauer untersuchten Fällen macht sich diese symmetrische, nicht 
radiäre Entwicklungsfolge schon in der Gestalt des Blüthenvegetationspunktes 
geltend, so z. B. bei Reseda, Während bei Blüthen mit allseitig gegen die Spitze 
hin fortschreitender Organanlage der Vegetationspunkt auch schon vor der Anlage 
der Blattgebilde nach allen Seiten hin gleichgeformt, d. h. radiär ist, hat er bei 
Reseda und in andern Fällen symmetrische Gestalt, er ist auf der der Infiorescenz- 
achse zugewendeten Seite höher als auf der ihr abgewendeten. Diesem Bau 
entspricht auch die Entwicklungsfolge der Kelch- und Kronenblätter.*) Die ersten 
Kelchblätter treten auf der der Inflorescenzachse zugewendeten Seite auf, ihnen 
folgen nach vorne hin fortschreitend die weiteren Kelchblattanlagen und ebenso 
ist es mit den Kronen- und Staubblättern (und zwar tritt das erste Staubblatt 
schon auf, noch ehe die sämmtlichen Kronenblätter gebildet sind), auf die An- 
ordnung der letzteren wird unten noch zurückzukommen sein. 

Eine ähnliche ungleichseitige Entwicklungsfolge finden wir bei den Papiliona- 
ceenblüthcn,') nur dass hier umgekehrt die Entwicklung von vorn nach hinten, 
gegen die Inflorescenzachse hin fortschreitet. Es liegt hier aber wie es scheint, nur 
eine ungleichseitige Entwicklung vor, wobei aber die tiefer stehenden Blattkreise 
doch immer früher entstehen, als die höher stehenden, indess dürften von letzt- 
terem Verhalten wohl auch hier schon Ausnahmen sich finden; jedenfalls kennen 
wir derartige Vorkommnisse, von dem oben erwähnten bei Reseda abgesehen, 
noch bei andern Pflanzen, wie den Lentibularieen.*) Wir finden auch hier schon 
vor dem Auftreten der Blattgebilde eine Förderung der einen Seite des Blüthen- 
vegetationspunktes auftreten, und auf dieser Seite treten auch Kelchblätter, Kronen- 
blätter und Staubblätter von Flnguicula vulgaris zuerst auf, während auf der 
andern Seite die Kelchblattanlagen noch nicht sichtbar sind. Auch bei Utricularia 

') Letzteres gilt s. B. für die Entwicklung des Kelches von Sympkoriatrpus, Nach Payer's 
Figuren ist (entgegen den Angaben im Text) die Reihenfolge die, dass zuerst das dem Traghlatt 
gegenüberstehende Kelchblatt, dann von hier aus fortschreitend die seitlichen entstehen (Taf. 128, 
^'K- 3i 4i 5); ähnlich ist es nach Buchenau bei dem Hüllkelch von Lagascea, Femer erscheinen 
nach Payer u. Hopmeister bei Begoma-Arten^ z. B. Begonia xanthma HooK. (vergl. die Fig. 87 
io Hofmeister, AUg. Morphologie) die Staubblattanlagen viel früher auf einer Seite der Blüthen- 
achse als auf der andern. 

') Vergl. Payer a. a. O. pag. 193. Taf. 39; Goebel, Botan. Zeit 1882. pag. 388 ff. 

*) Vergl. Payer a. a. O. pag. 517. Hofmeister, Allg. Morphol. pag. 464. Frank, Ueber 
Entwicklung einiger BlUthen in Pringsheim's Jahrbüchern X. pag. 205 ff. 

^) Buchenau, Morphol. Studien an deutschen Lentibularieen. Bot. Zeit 1865, 
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CQtsteht der obere Theil der Blumenkrone erst nach der Anlegung der fm 
Zweizahl auf der geförderten Seite gebildeten) Staubblätter. 

Eine andere sehr häufige Formänderung des Vegetationspunktes ist die, dass 
er ganz oder theilweise becherförmig wird. Letzteres ist der Fall z. B. bd vielen 
Rosaceen. Nach Anlage der Kelchblätter erhebt sich die Insertionszone derselben 
wallartig, es bildet sich um die Mitte des BlUthenbodens ein Ringwall, dessen 
Basis Vegetationspunkt- Charakter trägt, auf dem nun Krön- und Staubblätter 
entstehen, während die Fruchtblätter auf einer centralen Erhebung des BlBdien- 
vegetations Punktes hervorsprossen. Die Entwicklungs folge schreitet also in einer 
BlUthe von Jiubus z. B. in zwei diflerenten Richtungen vor: einerseits entstdien 
neue Staubblattanlagen in gegen den Grund des peripherischen Ringwalles foit- 

__ schreitender Rei- 

henfolge, andera- 
s«ts neue Fmchi- 
btattanlagen g^en 
den Scheitel der 
Blütheiuchse hin. 
Wir haben hier also 
zwei Zonen dei 
BlUthenachse, wel- 
che Vegetations- 
punkt'Chankter 
tragen, und 




(am.) Fig. ! 

BlUthenentwicklung von Cülus pofub/aliui (nach Paver}. Bei i eine 



BlUtbenentwicUung von tulus popuüfolau (nach FaVeb). Bei i eine ■ , t— «.k»L 

Bluthenknoipc, welche die abateigend« Entwicklungsfolge der StaubUuier ""^cn untencna- 
leigt, die ertten entstehen unniitlelbar unterhalb des, die höchste Stelle ein- det sich eine dcT- 
nehmcDdeD Fnichtknotens. » Halbirter Fruchtknotcnbechet. 3 Fnichtknoten. artÜgC Blüthe I- B- 
von der einer Composke, bei welcher sich der Blüthenvegetationspunkt ebm 
falls becherartig vertieft, die Entwicklungsfolge der Blattorgane aber die ge- 
wöhnliche ist, obwohl der Ausdruck >acropetali auch hier eigentlich nicbt 
zutreffend ist, da der Blüthenvegetationspunkt hier die tiefte Stelle des Beeben 
einnimmt. — War es bei den Rosaceen ein intercalarer Vegetationspunkl 
unterhalb der Kelch- und Kronenblätter, auf dessen Auftreten die scheinbu 
geänderte Reihenfolge im Auftreten des Blüthenblattgcbildes beruht, so ist es in 
andern Fällen ein oberhalb der Kelch- (und Kronenblatter) liegender intercalaxer 
VegetationsgUrtel, der in die Erscheinung tritt. So bei Cistineen und Cactecn- 
Bei ersteren (vergt. Fig. 58, i) sind die erst auftretenden StaubblattanUgen n» 
den Kelch- und Blumenblattanlagen durch einen ziemlich breiten GUitel des 
BlUthen Vegetationspunktes getrennt, der sich nun in nach unten absteigender 
Reihenfolge mit Staubblattanlagen bedeckt, und ähnlich verhalten sich die Cacteen" 
(I^<8- 59)1 während es bei andern Pflanzen nur bestimmte, oft besonders indiri 
dualisirte Zonen des Bltlthenbodens sind, welche Staubblattanlagen produdm. 
eine Thatsache, auf welche unten, bei Besprechung der izusammengesetitai 
Staubblätter« noch zurückzukommen sein wird. 

Hier, wo wir es nur mit den allgemeinsten Entwicklungs vorgingen da 
BlUthenanlagen zu thun haben, sind noch die Veränderungen, welche in den 
Symmetrie Verhältnissen deiselben auftreten, zu erwähnen. 



') El bildet sich bei EpipkyBtOK trtauatmti unterhalb der PruchtbUltanlacm nmicb 
* lahlieichen Staubblttteni bestehendet Staabblattkrei«, dem lieb ra »b tteig euJei Folgt « 
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Vfii finden bei den BIQthen dieselben Symmetrie Verhältnisse, wie sie oben 
{pag. 14a) fUr die Pflanzen ganz allgemein geschildert wurden, können also auch 
hier zwiscJien radiärer, symmetrischer (bilateraler) und dorsi ventraler Ausbildung 
unterscheiden. Besonderheiten treten bei der Blüthe nur insofern auf, als die 
Blüthen-Blattgebilde häufig alle auf annähernd gleicher Höhe stehen, und so bei 
dorsiventralen Blüthen, wie z. B. denen der Labiaten, die Differenz von Rücken- 
und Bauchseite weni- 
ger hervortritt, als an 
Sprossen mit gestreck- 
ten Intemodien. Dor- 
siventrale, aber durch 
einen Schnitt in zwei 
spiegelbildlich ähn- 
liche Hälften theilbare 

Blüthen bezeichnet 
man ebenso wie die 
symmetrischen, viel- 
fach auch als >zygo- 
morphec (A. Braun). 
Hier komroen die 

Symmetrieverhältnis- 
se nur iasofem in Be- 
tracht, als sie im Laufe EfiflgiUtai tmmatum, BUlthenUngsichnitte. i Jung«, ifasi fertige BlUthe, 
der Entwicklung sich "^P Fruchtblätter, pl Placenta, st Staubblätter, sie entstehen in «b- 

steigendet Reihenfolge, 
ändern, ein Fall, der 

ungemein häufig ist Nur wenige Blüthen sind nämlich von Anfang an zygomorph, 
wenn wir diesen Ausdruck der Kürze halber hier adoptiren wollen, angelegt 
So die der oben erwähnten Resedaceen und Papilionaceen, bei welchen, wie wir 
sahen, schon der Vegetationspunkt eine zygomorphe (dorsi ventrale) Ausbitdung 
«igt Bei sehr vielen andern geht die radiäre Symmetrie im Verlaufe der Ent- 
wicklung in die dorstventrale Über. Es kann dies geschehen dadurch, dass an 
Blilüien, deren sflmmtliche Organe radiär angeordnet sind, eine verschiedene 
Atisbildung derselben eintritt, oder dadurch, dass die inneren Blütentheile in 
anderer Anzahl angelegt oder ausgebildet werden, als die äusseren, oft genug 
finden wir auch beide Vorgänge combinirt, dann aber gewöhnlich in der Weise, 
dass daraus eine zygomorphe Blüthe resultirt, oder mit andern Worten, die 
Symmetrie Verhältnisse der einzelnen BlUthenkreise ändern sich nicht unabhängig 
von einander. Es tritt dies klar hervor, wenn man eine grössere Anzahl von 
BlUthendiagrammen vergleicht, wie sie z. B. in Eichler's bekanntem Werke sich 
ftnden; die Blüthe einer Labiale z. B. zeigt, dass die den Kelch und die zwei- 
lippige Blumenkrone symmetrisch theilende Ebene auch das Androeceum sjmi- 
metrisch schneidet, obwohl ein Glied derselben abortirt ist, es ist gerade das in 
die Symmetrieebene fallende Staubblatt. 

Einige Beispiele für das oben Angeführte mögen zur Erläuterung genügen. 
Die Blüthen von Commelina bestehen wie die der meisten Monocotylen aus fllnf 
dreizähligen Quirlen, eine radiäre Anordnung, welche eine symmetrische Theilung 
durch drei verschiedene Schnittrichtungen gestattet Es bilden sich aber bei 
CfmKuima (vergl. das Diagramm bei Eichler, a. a. O. I. pag. 141, Ftg. 70B) von 
den sechs Staubblättern nur die drei schräg vorderen wirklich aus, die drei 
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hinteren sind steril und weichen auch durch ihre kreuzförmig-vierlappigen Antberen 
von den vorderen fruchtbaren ab.^ In Folge dessen ist nur eine symmetrisch 
theilende Ebene möglich, die radiär angelegte Blüthe hat sich (dorsiventralV 
zygomorph ausgebildet, und in Verbindung damit zeigt das in die Sjrmmetiic- 
ebene fallende innere Staubblatt, also das mittlere der beiden fruchtbaren, eine 
andere Ausbildung, als die beiden andern, namentlich besitzt es ein breites 
Connectiv. Von dem Sterilwerden bis zu gänzlicher Verkümmerung fuhren 
natürlich auch hier alle Stuten, und wenn in einer sonst radiär gebauten Orchis- 
Blüthe nur ein einziges Staubblatt angelegt wird, so sind wir berechtigt, dies als 
letztes Glied eines 6 zähligen Androeceums der Stammform zu betrachten. Bei 
weitem das häufigste Vorkommniss ist aber das, dass in einer sonst radiären 
Blüthe die Anzahl der Fruchtblätter geringer ist als die der übrigen Blattwiitel. 
Sie beträgt in fUnfzähligen Blüthen z. B. häufig zwei und ändert dadurch in je 
nach den Einzelfällen verschiedener Weise die Gesammtsymmetrie der Blüthen. 
Ihren augenfälligsten Ausdruck aber findet die letztere in der Ausbildung der 
BlüthenhüUe, speciell der Blumenkrone. Es geht aus der radiär funfzählig ange- 
legten Blumenkrone z. B. der Labiaten eine zweilippige,*) der mancher Com- 
positenblüthen eine zungenförmig- »aufgeschlitzte €, der von Viola eine solche 
hervor, bei welcher ein Blüthenblatt einen Sporn besitzt, und derartige Fälle 
finden sich in Vielzahl, sie stehen stets in ganz bestimmter Beziehung zu der 
Blüthenbestäubung durch Insekten (vergl. die Abhandlung von H. Müllsr im 
L Band dieses Handb.) 

Nicht selten 6ndet man bei Pflanzen mit sonst zygomorphen BlUtfaen einzelne oder alle der 
letzteren radiär ausgebildet (als »Pelorien«), so namentlich wenn an einem Blttthenstande der sonst 
nur seitliche, zygomorphe Blüthen producirt, Endbltithen zur Ausbildung kommen. Allein aacK 
SeitenblUthen können pelorische Ausbildung erfahren. Am längsten bekannt sind dieselben to(T 
Lmaria: die ftinf Kronenblätter sind bei den Pelorien alle gleich ausgebildet, meist alle fünf mit einem 
Sporne versehen, die Staubblätter, von denen sonst eines verkümmert, die vj^r andern didjnan 
ausgebildet sind, sind alle fünf von gleicher Grösse. Es darf diese Pelorienbildung, wie schon 
Darwin bemerkt (das Variiren der Thiere und Pflanzen II. pag. 66, 2. Aufl. der deutschen 
Uebersetzung) nicht als eine RUckschlagsbildung angesehen werden. Die Stammform der Linahen 
besass, wie wir annehmen dürfen fünf ungespornte Petala, ähnlich wie Verbasatm* Die 
radiäre Ausbildung der Blüthen aber wird uns durch die Entwicklungsgeschichte verstKndlich: sie 
ist zu Stande gekommen durch das Verharren auf dem Symmetrieverhältniss der (ndüres) 
Blüthenanlage. Man kennt übrigens auch »Pelorien« mit weniger als fünf Spornen. Andere 
Pelorien mögen als Rückschlagsbildungen betrachtet werden: so das von Darwin erwähnte 
Gideobdolon luteum mit fünf gleichen Kronenblättem und fünf gleichen Staubblättern; Übrigen« 
sind bei den Labiaten auch vier und sechszählige Pelorien keine Seltenheit^ 

Wir haben bei Besprechung der einzelnen Blattgebilde der Blüthe auf ana- 
loge Fragen specieller noch zurückzukommen und wenden uns nun zu deo 
einzelnen Blattkreisen der Blüthe selbst. 



^) Es ist eine interessante Erscheinung, dass ganz allmähliche Uebergangsstufen Ton radiam 
zu zygomorphen Blüthen führen. Letztere sind bei den Scrophularineen bekanntlich sehr ▼c^ 
breitet. Für Verbascum werden radiäre angegeben, ich finde aber bei V, mgrum deutlich eine 
wenn auch schwache Zygomorphie darin ausgepiägt, dass der untere Blumeukronenzipfel breiter 
und länger ist als die beiden oberen, worin sich eine »Tendenz« zur ZweUippigkeit, wie wir sie 
bei andern Scrophularineen treflfen, kundgiebt. — Derartige Thatsachen sind bei der Frage nach 
dem phylogenetischen Zustandekommen ausgeprägt zygomorpher Blttthen zu berücksichtigen. 

*) Vergl. Peyritsch, Die Pelorien der Labiaten, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1869 o. 1S72. 
Weitere Fälle z. B bei Moquin-Tandon, teratolog. veget pag. 183 Ä 
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I. Entwicklung des Kelches. 

Die Kelchblätter sind diejenigen Blattgebilde der Blüthe, welche zuerst auf- 
treten und in Folge dessen vom Blüthenscheitel am weitesten entfernt sind. 
Ihre Anlagen entstehen wie gewöhnliche Blattanlagen am Vegetationspunkt, am 
Auffallendsten tritt dies da hervor, wo dieselben in spiraliger Anordnung stehen, 
wie z. B. bei den Cacteen, wo ein ganz allmählicher Uebergang von den Kelch- 
zu den Kronenblättern stattfindet. 

Allein auch wo die Kelchblätter wie bei sehr vielen Blüthen in einem fünf- 
zähligen Wirtel stehen, entstehen sie gewöhnlich nicht gleichzeitig, sondern die 
Reihenfolge ihrer Entstehung ist so, als ob sie in einer Spirale mit der Diver- 
genz 2/5 stünden. Wir legen auf diesen Umstand übrigens kein grosses Ge- 
wicht,^) zumal bei ein und derselben Pflanze vierzählige und fünfzählige Blüthen 
vorkommen, so z. B. bei IVunus spinosa und andern Rosaceen, bei Fotentilla 
TormentUIa, wo vierzählige Blüthen die Regel sind, findet man dagegen häufig 
fünfzählige Blüthen. Die vierzähligen Kelche aber entstehen, soweit dies bekannt 
ist, in der Weise, dass je zwei sich kreuzende Paare von Kelchblättern gleich- 
zeitig gebildet werden, diesen vier Kelchblättern alterniren dann die Kronen- 
blätter z. B. bei der erwähnten Fotentilla Tormentillay wir betrachten auch hier 
einen solchen viergliedrigen Wirtel als ein Ganzes, dessen Glieder nur ungleich- 
zeitig entstehen. Bei den Cruciferen dagegen nimmt man einen aus zwei gekreuzten 
Blattpaaren bestehenden Kelch an.*) Die Kelchblätter wachsen nach ihrer An- 
lage rasch, und hüllen die junge Blüthenknospe ein. Bei vielen Pflanzen sind 
die einzelnen Kelchblätter nicht frei, sondern der Kelch bildet eine Röhre an 
welcher die Zusammensetzung aus verschiedenen Blattanlagen noch an der Zahl 
der freien Zipfel, welche sich am obem Rande der Kelchröhre finden, erkennbar 
ist Der Vorgang ist aber hier nicht der, dass, wie man früher annahm, eine 
Verwachsung ursprünglich freier Kelchblätter stattfindet, sondern wie schon 
C. Fr. Wolff vor mehr als 100 Jahren richtig erkannte, dass die ursprünglich 
als getrennte Blattanlagen vorhandenen Kelchblätter auf gemeinsamer Basis 
emporgehoben werden, ein Vorgang, der sich in der Blüthenentwicklung nocli 
vielfach wiederholt. 

Modificationen in der Kelchentwicklung finden sich da, wo der Kelch rudi- 
mentär ist, wie bei vielen Umbelliferen. Er wird dann nämlich nach den An- 
gaben von Sieler 3) verspätet, erst nach den Blumenblättern oder nach den 



^) Auf die Erörterung der hier sich anknüpfenden Fragen einzugehen, ist, da dieselbe eine 
weitläufige sein mtisste, unthunlich, umsomehr, als sie nur specielles Interesse bieten. Man vergl. 
die Einleitung zu Eichler's BlUthendiagrammen. Hier mag nur bemerkt sein, dass die ungleich- 
zeitige Entstehung der Glieder eines Wirteis eine weitverbreitete Erscheinung ist, so z. B. bei 
den »Blättchen« der Characeen (vergl. Bd. II. pag. 242) und in vielen andern Fällen wo un- 
zweifelhafte Wirtel vorliegen. Die Frage, ob die Wirtel »niedergedrückte Spiralen« seien, ist für 
mich Übrigens eine gegenstandslose, da ich die Spiraltheorie überhaupt für beseitigt halte. 

') Die Blumenkrone altemirt mit demselben bekanntlich in »Diagonalstellung«. Dasselbe 
Verhalten treffen wir auch sonst, so folgt auf die zwei Cotyledonen von Cuprasus Lawsoniana 
ein zweigliedriger Blattwirtel, auf diesen ein viergliedriger mit den vorhergehenden Blattpaaren 
diagonal gekreuzter. 

*) Th. Sieler, Beiträge zur Entwicklungsgeschichte des BlUthenstands und der Blüthe bei 
den Umbelliferen. Bot 2^it 1870. — "^€\ Eryn^tm maritwmm, das einen gut entwickelten Kelch 
besitxt, treten die Kelchblattanlagen vor den Blumenblättern auf (ob alle ?) ,* eine bestimmte Reihen- 
folge konnte ich nicht ermitteln. 
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Staubblättern angelegt Es ist eine allgemeine Regel, dass Organe, welche im 
Verkümmern begriffen sind, auch verspätet angelegt werden, resp. zu der Zeit, 
wo die andern kräftig heranwachsenden Organe sichtbar werden, in der Ent- 
wicklung noch so zurück sind, dass sie nicht über den Blüthenboden deutlich 
hervortreten. Aehnliches findet sich auch in anderen Fällen z. B. bei den 
Stellaten, wo nach Paver die Kelchblätter erst nach den Staubblättern zunächst 
als Ringwulst angelegt werden, femer bei den Valerianeen, Dipsaceen etc 
In letzterem Falle können wir die Verspätung in der Anlage des Kelches und 
die kümmerliche Ausbildung desselben als eine Correlationserscheinung auf- 
fassen,^) hervorgerufen dadurch, dass jede Blüthe noch von einer besondem Hülle, 
einem Involucrum umschlossen ist, welches die Funktionen des Kelches über- 
nimmt. Auf ein ähnliches Verhältniss ist wohl die Verkümmerung des Kelches 
bei den meisten Compositen zurückzuführen. Die Blüthen bedürfen hier eines 
besondern Schutzes durch den Kelch nicht, da sie auf dem Blüthenboden dicht 
gedrängt stehen ''') und die ganze Inflorescenz von einem aus Hochblättern ge- 
bildeten Involucrum umhüllt ist. An Stelle des Kelches finden wir nun aber bei 
vielen Compositen einen Kranz von haarformigen, schuppen- oder borstenformigen 
Gebilden, welcher als Pappus bezeichnet wird. Ueber die Bedeutung dieser 
Pappuskörper hat sich nun ein Streit erhoben, darüber nämlich ob dieser Pappus 
selbst als Kelch zu betrachten sei oder nicht. Dass die Vorfahren der Compo- 
siten einen Kelch besessen haben, kann nicht zweifelhaft sein, zumal wenn man 
die nahe verwandten Calyceraceen berücksichtigt, unter welchen z. B. die genauer 
untersuchte Acicarpha^ fünf regelmässig gestellte mit den Kronenblättem 
altemirende Kelchblätter besitzt, welche bei der einen der untersuchten Arten 
später (A, tribuloides)^ bei den andern früher als die Kronenblätter entstehen. 

Nach Warming's gründlichen Untersuchungen^) verhält sich hei den Compositen die Sache 
so, dass (etwa mit Ausnahme von Xanthium und Ambroshna) der Kelch hei den Compositea 
repräsentirt wird durch einen unterhalb der Krone auftretenden Ringwolst, was ja auch das 
erste Stadium eines Stellatenkelches ist Würde die Entwicklung normal weitergehen, so ent- 
stünden an den fUnf Ecken des Ringwulstes die fünf Kelchblattanlagen.^) Dies ist aber bei 
vielen Gattungen nicht der Fall. Bei Lampsana^ Beüu^ MalHeana'Axten u. a. finden wir onr 
das Kelchrudiment in Form eines Ringwulstes, bei andern entwickeln sich auf letxterem Haare, 
welche bei der Samenverbreitung als Flugapparat dienen (Sefudo, Laduca, Tragopogam), wihitnd 



') Die Kelchblätter sind hier meist in Form von Borsten noch vorhanden, z. B. bei 
ScaHosa, Bei Satb. australis geht die Verkümmerung noch weiter: die vier Kelchblätter werden 
hier zwar angelegt, gelangen aber nicht zur Weiterentwicklung, und sind im fertigen Zustand 
nicht mehr wahrnehmbar. Die schützende Funktion des Kelches wird hier von dem oben er- 
wähnten Involucrum übernommen, .dessen Bedeutung mir noch nicht definitiv aufgekläit er- 
scheint: es entsteht in Form von vier gesonderten, später durch Wachsthum der Insertionszooe 
vereinigten Anlagen (vergl. Buchenau, Ueber Blüthenentw. einiger Dipsaceen etc. Abb. der 
Senckenb. Ges. L pag. io6 fl). — Eine ähnliche Correlation findet sich auch bei den geocalyccco 
Jungermannien (vergl. Bd. I. pag. 351). Das sonst zum Schutze der Archegonien dienende 
•Perianthium« ist bei diesen, ein »Pseudoperianthium« besitzenden Formen rudimentär. 

*) Man hat das Verkümmern des Kelches hier wohl auch mit dem »Drucke« in Verbnidnn{ 
gebracht, welchem die Blüthenanlagen ausgesetzt sein sollen — eine Ansicht, welche einer 
näheren Begründung durchaus entbehrt. 

^ Buchenau, Ueber Blüthenentwicklung bei den Compositen. Botan. Zeit 1S72. 

^) Warming, Die Blüthe der Compositen. 1876 (Hanstein, botan. AbhandL IIL Bd. a. Heft). 
Daselbst weitere Literatur. 

^) Auf dasselbe kommt es heraus, wenn sie zuerst isolirt entstehen, dann durch einen 
Ringwulst vereinigt werden. 
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bei Tamueium, Fyretkrum^ Ammobntm etc. der Kelchsaum nur in einen trichomatischen Rand 
ausläuft Bei Zj^pa trägt der Kelchsaum zahlreiche ohne erkennbare Ordnung auf dem Rande 
der Vorder- und RUckenseite stehende Borsten. Dagegen finden sich auch Gattungen wie 
Gmäardki, Xtrtmthemum, wo fünf mit den Kronenblättem altemirende Kelchzipfel ausgebildet 
sind. Zwischen ihnen finden sich aber auch hier schon zuweilen andere Zipfel, und solche 
treten nur bei einer Anzahl von Gattungen in grosser Zahl auf, da wo sie Platz finden. So bei 
/Ümuutm, Ctrshun u. a. Dabei findet die regelmässige Stellung der den Kelchblättern als 
homolog zu betrachtenden Zipfel zuweilen statt, zuweilen auch nicht, und man könnte hier auch 
die sänmidichen Pappuszipfel als Neubildungen auf dem Kelchsaum betrachten, ähnlich wie die 
Haaie von Taraxaeum etc. Indess kann die Rückbildung des Kelches und sein Ersatz durch 
PftppnskOrper ^) ja auch in verschiedener Weise bei verschiedenen Gattungen vor sich gegangen 
sein. Zwischen den Pappuskörpem aber, welche als «Trichome« und denen die als »Emergenzen« 
angelegt werden, finden sich alle Uebergänge. 

Aehnliches wie für die Compositen gilt für die Valerianeen.^ Bei Centrantkus Caldtrapa 
I. B. entsteht die Anlage des Kelches als niedriger Wulst erst, wenn in der BlUthenknospe der 
Griffel angelegt wird. Es bilden sich hier auf diesem Kelchwulst eine grössere Anzahl (15 — 18) 
von auf gleicher Höhe stehenden Anlagen, die auch dadurch interessant sind, dass ihr weiteres 
Wachsthum erst nach dem Abfallen der Blumenkrone erfolgt, sie bilden die Strahlen der Feder- 
krone, welche der Fruchtverbreitung dient lieber die Auffassung derselben gilt dasselbe für die 
Papposkörper der Compositen. 

Diesen Fällen von Reduktion des Kelches stehen andere gegenüber, wo der 
Kelch verstärkt ist durch einen Aussenkelch. Ein solcher findet sich z. B. bei 
den Potentilleen in der Form, dass mit fünf grossen Kelchblättern fünf kleinere 
etwas tiefer stehende altemiren, die auch später als die ersteren entstehen. Man 
bat an Gartenerdbeeren Gelegenheit, alle Uebergangsstufen von den einfachen 
Blättchen des Aussenkelches zu je einem Paare zu beobachten, und schliesst 
daraus, dass jedes Blättchen des Aussenkelches an der Stelle zweier Stipular- 
blättchen steht, ähnlich wie dies bei manchen Galiumarten der Fall ist. Die 
Aussenkelchblättchen der Potentilleen entstehen, soweit die Untersuchung reicht, 
in Form einfacher Anlagen^; nur zweimal habe ich bei PotenHUa Tomuntilla eine 
zweispaltige Aussenkelchblattanlage gefunden, die also einer »Verwachsung« zweier 
Stjpulae entspricht 

Auch die Malvaceen haben einen, bei der Gattung Maha aus drei Blättern 
gebildeten » Aussenkelch«. Nach Payer soll derselbe von einem Blatte und dessen 
beiden Nebenblättern gebildet werden; dies trifil aber nach meinen Wahrnehmungen 
an Maha süvestris und M. rotundtfolia nicht zu: zwei der Blätter hängen an 
der Basis zuweilen zusammen, allein die Entwicklungsgeschichte zeigt, dass sie 
unabhängig von einander entstehen, man hat es also hier, wie schon £ichl£R 
vermuthete, mit einem aus Hochblättern gebildeten Involucrum zu thun. 

Es mag an diesen Beispielen fUr HUll- und Aussenkelche genügen, und zunächst noch 
darauf hingewiesen werden, dass der Besitx eines Kelches zuweilen nicht allen Angehörigen einer 
Familie zukommt, ohne dass man bei denen, welchen er fehlt, von einer Verkümmerung sprechen 



I) Der Ansicht Wakiiing's (a. a. O. pag. 128) einige der Blätter (resp. Pappuskörper) ent- 
sprechen den Blättern selbst oder den £ndtheilen derselben, andere entsprechen Seitentheilen, 
Stipeb oder Lacinien der Blätter, kann ich mich, was den zweiten Theil dieses Satzes betrifft 
nicht anscUiessen, sondern halte die Pappuskörper ebenso wie die Pappushaare von Taraxaeum 
fiir Neubildungen auf dem Kelchwulst, von denen diejenigen, welche die Stelle der Kelchbltttter 
einnehmen ak Umbildungen der ersteren betrachtet werden können. — Beispiele, dass ein Blatt 
durch zahlreichere kleinere Blattanlagen ersetzt wird, werden unten noch anzuführen sein. 

*) BucHENAU, über die 31üthenentwicklung einiger Dipsaceen, Valerianeen und Compositen. 
Abh. der Senckenb. Ges. I. 106 fil 
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könnte. So bei einigen Ranunculaceen. Die Gattung Jlimmttttlui selbst besitst einen ftlnfslhligen 
Kelch und eine damit allemirende Blumenkione bei dei Mehnahl der Specic!; Ramutmba FiariB 
ixt dreiiühlig, gelegentlich beobichlel man indes« auch einen vier und funfiähligen Kelch. Aurwmu 
Htpatisa besitit ebenfalls einen •Kelch', der aus drei mit den eisten Blumenblättern aitnaireiideii 
BlUttern besteht '). Vergleicht man damit die audem Anemone-Arten, so teigtaich, dassdet »Kelch • 
von A. Hipaiica homolog ist dem aus drei Blättern gebildeten, durch ein mehr oder wenigei 
langes Inlemodium von der einfachen BlUthenhUlle getrennten >Involucrum'. Dasselbe wird bei 
Antmont ntmorosa, ranunaütiidis u. a. gebildet durch drei vollstündig ausgebildete Laubblätter. 
deren Stiel nur etwas verkUtil ist. Von hier aus fmdet sich dann eine Reihe, venu man eine 
grössere Anzahl Formen vergleicht, fast lückenlos verbundener Uebergangsstufen bis in den ciP' 
fachen, ungegliederten •Kelch-« (richtiger >Invo]ucnil-') BIHttchen von A. Ntpatka. Nur ein Fall 
der von A. stdlata sei hervorgehoben, weil die Ausbildung der InvolucnilbllUter hier keine con- 
stante ist. Zahlreiche Rxempinre der (wild wachsenden) Pllanie zeigen das InvolucrtuD aus ein- 
fochen ovalen Hochblättern (Fig. 60, 4) lusammengesctit, das Involucnun unterscheidet sich aLo 

von dem der A. Hefatica nur 
dadurch, dass es nicht diieki 
unterhalb der BlUthe stehL Bei 
anderen Exemplaren ündet nun 
an der Spitze der Inrolociil- 
blatter Andeutungen einer Glie- 
derung, welche bei manchen 
Exemplaren bis tu dem ■■ 
Fig. 60, 1, 3 und 3 dargcstcUieD 
Grade geht, wobei man deut- 
lich erkennt , dass der obere. 
gegUederte Theil de* Inro- 
lucralbUttes dem Sprdtentbeü 
eines Laubblattes cotspiidii. 
dass also nach dem oben Bber 
die BlattentwicUung HitgAbeil- 
ten, diese Hochblätter Umbildungsformen von LaubblKttem vorstellen. Die Umbildung, welche mil 
einer scheidenförmigen Erweiterung des Blattgrundes verknllpft ist, erfolgt auf vcischicdencn Enl- 
wicklungsKladien der Blattanlage, nicht selten so ftUh, dass noch keine Gliederrmg des «Obtr- 
blattesi eingetreten ist, im Ittiteren Falle erhält man dann die Jfefin/iai-FoiTa der Involuciil' 
blattet. AnimoTie Htpalim (m deren dreigliedrigem Kelche nicht seilen wie bei R. Fu.>ni 
i— z BlUtter hiniutrelen) ist also ein Beispiel fUr die Entstehung eines Kelches aus einen 
Involucrum. 

Aehnliche Uebergangsformen findet man übrigens gelegentlich (aber seilen' 
auch bei den Kelchblättern von Ranunculus F'uaria, ferner sehr elegant bei 
TroUius turopaeus, wo der Uebergang von Laubblatt- und BIumenkronen-(resp- 
Kelch-)blatt sich, abgesehen davon, dass man häufig an den unteren Blumen- 
blättern Andeutungen der den Laubblättern eigenen Gliederung findet, auch da- 
durch manifestirt, dass die Färbung theÜweise noch grün bleibt I 

II. Entwicklung der Blumenkrone. | 

Kelch und Blumenkrone sind, wie aus dem oben flir die Ranunculaceen 

Erwähnten hervorgeht, correlative Begriffe. Von einer Blumenkrone kuio man , 

eben nur dann sprechen, wenn ein Kelch vorhanden ist Nicht die von der der 

Laubblätter abweichende Färbung bildet also das charakteristische Rennzetchen , 

') So nach der i. B. von EicHUJt vertretenen Aulbssung, deren Richtigkeit mir hier «« j 
bei anderen Ranunculaceen, vorerst iweifelhaft ist; ich vermuthe eine ac;klitcbe Anordnung bti 
den genannten Formen (R. Fkaria, Antmeiu u. a.) 
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Fig. 60. 



AnimBBi stellala. Involucral- Blätter verschiedener Ausbildung. 
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der Blumenkrone, sondern die Stellung innerhalb der Blüthe. Bei einer ganzen 
Anzahl von Pflanzen kennen wir Blattgebilde, welche die Blüthe begleiten und 
die Färbung oft auch die Form von Blumenblättern haben, allein nicht als solche 
zu bezeichnen sind, weil sie nicht zur Blüthe gehören. So sind die Deckblätter 
der Blüthen von Aponogeton distachyus, einer blumenblattlosen resp. mit einer sehr 
reducirten (zweiblättrigen) Blumenkrone versehenen Monokotyle rein weiss gefärbt, 
bei unseren ebenfalls blumenblattlosen Chrysospleniumarten aber sind die der Blüthe 
benachbarten Laubblätter gelb, oft in ihrer ganzen Ausdehnung, die Funktion, 
die unscheinbaren Blüthen (resp. Blüthenstände) für die blüthenbesuchenden In- 
sekten auffällig zu machen, wird hier von den blumenblattähnlichen Laubblättem 
übernommen. Dafür, dass auch Staubblattanlagen regelmässig oder nur in Form 
monströser Umbildung sich zu Blumenblättern ausbilden, wurden oben schon 
Beispiele angeführt, und auch daran sei hier erinnert, dass bei acyklisch gebauten 
Blüthen die Abgrenzung von Blumenkrone und Kelch oft unmöglich ist, weil 
beide eben ganz allmählich in einander übergehen, die äusseren BlüthenhüUblätter 
grün, die inneren blumenblattaitig gefärbt sind, wie bei vielen Cacteen. 

II. Entwicklung der Blumenkrone (Corolle). 

Für die Schilderung der Entwicklungsfolge der Blumenkronenblätter kommen 
hier nur die cyklischen Blüthen, bei welchen die Blumenkronenblätter einen mit 
den Kelchblättern altemirenden Wirtel bilden, in Betracht, deim für diejenigen 
Blüthen, bei welchen Kelch- und Blumenblätter schraubig angeordnet sind, ver- 
steht sich die Entwicklungsfolge der letzteren von selbst. Bei cyklischen Blüthen 
stellen sich die Kronenblätter (petala) genau in die Zwischenräume der Kelch- 
blätter. Im Gegensatz zu der successiven Entstehung der Kelchblätter pflegen 
aber die Anlagen der Petala gleichzeitig sichtbar zu werden — ein Umstand, der 
von Paver sogar als ein allgemeines Unterscheidungsmerkmal von Kelch und 
Blumenkrone benutzt wurde. Es trifft indess durchaus nicht überall zu. Bei 
den meisten Umbelliferen z. B. ist die Anlegung der Blumenkronenblätter eine 
ungleichzeitige und ähnlich ist es auch in anderen Fällen, wenn gleich das oben 
erwähnte Verhalten das häufigste ist. Selten besteht die Blumenkrone aus mehr 
als einem Blattwirtel, bei den Fumariaceen z. B. wird sie durch zwei miteinander 
gekreuzte zweizählige Wirtel gebildet, bei Loranthus durch zwei altemirende drei- 
zählige. 

Die mannigfaltigen Form Verschiedenheiten, in welchen die Blumenkronen- 
blätter auftreten, können hier nicht erörtert werden. Es genügt auf eigenthüm- 
liche Fälle wie Aconitum hinzuweisen, wo die lebhaft gefärbten scheinbar die 
Blumenkrone bildenden Blattgebilde wie der Vergleich mit verwandten Formen 
zeigt, vielmehr den Kelch darstellen, während die Blumenkrone gewöhnlich nur 
in Form zweier sehr eigenthümlich ausgebildeter Nektarien auftritt. 

Die auffallendsten Formen der Blumenkronen flnden sich da, wo die Blumen- 
blätter nicht isolirt sind, sondern nur noch als Spitzen einer röhren-, glocken-, 
krug- etc. förmigen einheitlichen Blumenkrone erscheinen. Diese gamopetalen 
Blumenkronen entstehen ebenso wie die entsprechenden Kelchgebilde dadurch, dass 
die ursprünglich isolirt angelegten Petala auf einer ringförmigen Sprossung empor- 
gehoben werden, oder aber es entsteht (wie dies ja auch bei wirtelig gestellten 
Laubblättem der Fall ist) zuerst eine ringförmige Gewebezone, auf welcher dann 
erst die einzelnen Blumenblattanlagen auftreten. So bei Cucurbita^) u. a. Welch 

') Reutkr, Beitrag zur Entwicklgesch. der Bl. Bot. Zeit. 1876. 

ScHSNK, Handbuch der Botanik. Bd. lU. I9 
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wunderbare Formen dabei entstehen können, das zeigt z. B. die Blüthe von Ctro- 
pegeia elcgans. Hier hat die Blumenkrone die Form eines oben geschlossenen, 
nach unten hin in eine Röhre verschmälerten Trichters, der entstanden ist, indem 
die fünf ursprünglich freien Blumenblattanlagen an der Spitze vollständig ver- 
wachsen sind.^) Ein Insektenbesuch wäre hier unmöglich, wenn nicht an der 
Seitenwand des Trichters fünf Stücke der Blumenkrone sich von dem Gewebe- 
verband trennten und wie eine Jalousiedecke nach oben schlügen, dadurch werden 
fünf über i Centim. breite Eingänge in die Blumenkrone hergestellt, in die aber, 
da über jeden ein Dach hergespannt ist, kein Regen eindringen kann: wohl eine 
der merkwürdigsten der gerade hier so zahlreichen Anpassungen. Denn überall 
steht die Form der Blumenkrone in engster Beziehung zu der Insektenthätigkeit 
bei den Blüthen^, die Entwicklungsgeschichte aber zeigt, wie Blumenkronen, 
welche im fertigen Zustand auffallend von einander unterschieden sind, doch 
aus einer und derselben Anlage durch im Grunde unbedeutende Wachsthums- 
differenzen hervorgehen können. Die zungenförmigen und röhrenförmigen Blüthen 
der Compositen z. B. sind im fertigen Zustand sehr verschieden. Ihre Anlagen 
aber stimmen vollständig überein: fünf freie Blattanlagen, die später auf einer 
röhrenförmigen Basis emporgehoben werden. Bei den zungenförmig weidenden 
Blüthen aber stellt ein Punkt der Blumenkronenröhre zwischen zwei Petalis sein 
Wachsthum sehr früh ein. Indem die anderen Partien weiter wachsen, entsteht 
eine Blumenkronenröhre, welche auf einer Seite, eben von dem erwähnten Punkte 
aus, aufgeschlitzt ist. Indem sie sich später flach ausbreitet, erhält man die be^ 
kannte Zungenform. Solche Zungenblüthen mit fünf Zacken, welche den ftinf 
Blumenblattanlagen entsprechen, finden sich z. B. bei Taraxacum afficmale. Bei 
Calendula und in anderen Fällen sind die Strahlenblüthen dreizackig: hier bleibt 
nämlich die Partie der Blumenkronenröhre unterhalb zwei Zipfeln derselben sehr 
im Wachsthum zurück, nur die andere Hälfte entwickelt sich, in Folge davon ist 
die Fläche der Strahlblüthen nur von der Partie der Blumenkronenröhre gebfldet, 
die unterhalb dreier Petalaanlagen liegt.^ Von hier aus ist nur ein kleiner Schiitt 
zur Bildung zweilippiger Corollen, wie sie sich in unvollkommener Fonn z. B. bei 
den Randblüthen von Centaurea Cyanus, in vollkommenerer bei der Unterab- 
theilung der Labiatifloren z. B. bei Nassavia finden. Derselbe Vorgang, der zur 
Bildung der Zungenblüthen von Calendula führt, ist auch hier eingetreten, nur 
später, nachdem die Corollenröhre schon eine ziemliche Länge erreicht haL Dann 
ist die Partie derselben unter zwei benachbarten Zipfeln im Wachsthum zurück- 
geblieben, während die unter den drei anderen weiterwuchs, so dass eine t»eitc 
dreispaltige Oberlippe und eine aus zwei Zipfeln bestehende Unterlippe rescütiren. 
In Fällen wie der von Calendula erkennt man die zwei im Wachsthum zoiückge- 
bliebenen Zipfel dagegen im fertigen Zustand kaum mehr, sie sind durch das 
Wachsthum der anderen Corollenpartien verzogen. Es braucht kaum bemerkt 
zu werden, dass es ein ähnlicher Vorgang ist, auf dem die Bildung anderer 



') Die Verwachsung geht an der Spitze soweit, dass die letstere von etnen Gewcbekerper 
gebildet wird, in welchem die Verwachsungsstellen nicht mehr erkennbar sind. 

^ VergL die AbhandL von H. MÜllbr im i. Bd. dieses Handbuches. 

') Uebergangsformen zwischen Zungen- und RöhrenblUthen finden sich bei der Gaftadona 
von Dahäa vanabilis und in anderen Fällen vor, vergl. z. B. die Abbildungen von H. MCu-aa, 
Alpenbluroen, pag. 44, fUr Smecw carmoUau, Als die phylogenetisch Stlteren dürfen wir vohJ tiir 
RöhrenblUthen betrachten, aus denen sich ja, wie die »geHlUten« Gartenformen vieler Cotnpc- 
titcn (z. B. der erwähnten Dakßa) zeigen, auch durch Kultur Zungenblttthcn cfsieks laaacn. ^ 
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Lippenblumen, wie der der Labiaten beruht. Nur ist das Wachsthum der einzelnen 
Blumenkronenpartien noch ein ungleich massigeres. Die zwei Blumenblattanlagen, 
welche die Oberlippe liefern (resp. deren Ende einnehmen), wachsen nämlich 
hier sehr früh schon so vereint, als ob sie ein einziges Blatt wären, man findet 
an dem Ende der Oberlippe nur noch eine z. B. bei Lamium seichte Aus- 
randung. Dem entspricht wie beiläufig bemerkt sein mag, auch die Stellung der 
Staubblattanlagen. Es treten deren hier nur vier auf. Diese sind aber nach den 
Figuren von Payer bei Stachys recta, von Sachs bei Lamium album und meinen 
eigenen Wahrnehmungen nicht so gestellt, dass für das, zwischen den beiden die 
Oberlippe bildenden Blumenblattanlagen ein leerer Platz übrig bliebe, sondern 
sie stehen in einem vierzähligen Wirtel, mit annähernd gleichen Abständen. Die 
beiden früh gemeinsam wachsenden Petalaanlagen werden hier, wenn der Aus- 
druck erlaubt ist, für ein Blatt gerechnet, es ist ein ähnlicher Vorgang der Er- 
setzung zweier Blattanlagen durch eine einzige, wie er oben für die Stipulae von 
GaüuM paiustre, für den Kelch von Lagascea (vergl. pag. 135) etc.^) geschildert 
wurde. Nur ist bei den Labiaten das Auftreten zweier geordneter Blattanlagen 
noch wahrnehmbar (— ob auch in Fällen wie z. B. Mentha?)^ während dies bei 
GaiiuM nur selten der Fall ist, und ebenso bei den Plantagineen, wo man aus 
Gründen der Vergleichung Ursache zu der Annahme einer Fünfzähligkeit der 
Blüthen hat (das hintere Kelchblatt wäre dabei unterdrückt, die zwei hinteren 
CoroUenblätter durch eines ersetzt). Ebenso ist es bei Veronica, wo die be- 
deutendere Grösse des einen der fünf Blumenkronenblätter darauf hindeutet, 
dass dasselbe als Ersatz für zwei Blumenblätter zu betrachten ist. In anderen 
Fällen wie bei manchen Rosaceen dagegen findet, wie oben erwähnt, ein Wechsel 
zwischen vier- und ftinfzähligen Blüthen statt, ohne dass man zur Erklärung des- 
selben Gründe wie die eben erwähnten herbeiziehen dürfte, man findet bei Prunus 
spinosa z. B. auch 6, 7 und 8 zählige Blüthen, was zeigt, dass hier eine einfache 
Schwankung in den Zahlenverhältnissen vorliegt. 

Die gamopetale Corolle, deren Entwicklung im Vorstehenden kurz geschildert 
wurde, kam zu Stande durch Emporheben der Blattanlagen eines Blumenblatt- 
wirtels auf röhrenförmiger Zone. Bei manchen Monokotylen wie z. B. der Hya- 
cinthe werden zwei mit einander alternirende dreigliederige Blattkreise ebenso 
auf gemeinschaftlicher röhrenförmiger Basis emporgehoben. Dieser Fall kehrt 
wieder, da, wo die Staubblätter »mit der Blumenkronenröhre verwachsen« und 
dann scheinbar aus der Innenfläche der Blumenkrone entspringen, so z. B. bei 
den Primulaceen, Boragineen u. a. Auch hier aber liegt der Fall so, dass Staub- 
blattanlagen und Blumenblattanlagen ursprünglich getrennt, frei von einander an- 
gelegt wurden, und dann die ringförmige Insertionszone des Blüthenbodens, auf 
welcher die beiden Blattkreise stehen röhrenförmig emporwachsend sie beide zu- 
sammen in die Höhe hob. Die Stellungsverhältnisse der Corolle zum Androeceum 
sollen bei der Besprechung der Entwicklung des letzteren erwähnt werden, hier 
möge noch kurz auf die »ligularen Auswüchse« auf der Innenseite der CoroUen- 
blätter hingewiesen werden, wie sie z. B. bei Lychnis u. a. sich finden, wo sie 
auch mit einem besonderen Namen als »Nebenkrone« bezeichnet werden. Die 



^) Die Oberlippe des Kelches von Utricuktria wird nach Buchenau (morphol. Studien an 
deutschen Lentibularien. Botan. Zeit. 1865, pag. 94), niemals dreitheUig angelegt, obwohl dies 
schon nach der Analogie mit Pingtiicula zu erwarten wäre. Hier sind also drei Blattanlagen 
durch eine einzige ersetzt. Die Unterlippe des Kelches dagegen entsteht aus zwei getrennten, 
»päter an ihrer basalen Insertionszone gemeinsam wachsenden Blattanlagen. 

19* 
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eigenthümliche Ausbildungsform mancher Blumenblätter, wie z. B. die Sporn- 
bildung an denselben bedarf kaum der Erwähnung, es kommt diese Bildung 
durch gesteigertes Flächenwachsthum einer Partie des Blumenblattes zu Stande, 
die der zu röhrenförmigen Nektarien umgebildeten Petala von Heüehorui aber 
erfolgt auf ganz ähnliche Weise wie die Bildung > schildförmigere Blätter. VergL 
oben pag. 233 ff. und Payer, a. a. O. Taf. 57, Fig. 51 — 55. 

Zahlreiche Pflanzen sind aber auch apetal, d. h. besitzen keine Blumenkrone. 
In manchen Fällen ist dies auf eine Verarmung, also eine Unterdrückung der 
Blumenkrone zurtickzuflihren, wie z. B. in dem Verwandtschaftskreise der Caijo- 
phylleen, wo selbst Formen, die gewöhnlich eine Blumenkrone besitzen, gelegent- 
lich apetal vorkommen, wie z. B. Alsine, Spergularia, 

In anderen Fällen aber betrachte ich mit Eichler ^) dies Verhältniss als ein 
ursprttngliches, und zwar sowohl bei Mono- als bei Dikotylen. Einen für die 
Frage nach der Entstehung der BlüthenhUlIblätter interessanten Fall, welcher 
zeigt, dass die Bildung derselben bei verschiedenen Formen auf verschiedene 
Weise vor sich gegangen sein kann, bieten die Potameen. Die Gattung /'i^Aum^ 
geton selbst besitzt ein Perigon, das aus vier breiten kelchblattähnlichen, den vier 
Staubblättern gegenüberstehenden Schuppen gebildet wird. Die Entwicklungs- 
geschichte^ zeigt auch, dass dieselben vor den Antheren in zwei zweigliederigen 
Wirtein entstehen. In derselben Folge erscheint dann hinter jeder Perigonblatt- 
anläge eine Staubblattanlage. Hegelmaier, der die Entwicklungsgeschichte dieser 
Blüthen zuerst mitgetheilt hat, zieht daraus, meiner Ansicht nach mit allem Recht, 
den Schluss, dass hier ein Perigon vorliegt, dessen Blätter mit den vor ihnen 
stehenden Staubblättern zusammenhängen. Untersucht man die nun verwandte 
Gz,\Xmt\% Ruppia^t die nur zwei Antheren in derBlüthe besitzt, so zeigt sich, dass 
hier die Perigonblätter erst nach den Antheren angelegt werden und zwar aus 
dem Connectiv derselben hervorsprossen, sie erscheinen als kleine Schüppchen. 
Bei Fötamogeton sehe ich nun eine Weiterentwicklung^) des bei Ruppia ange- 
bahnten Verhältnisses. Wie ein Organ, das zum Verkümmern neigt, verspätet 
angelegt wird, so kann auch ein kräftig entwickeltes Organ früher in die Er- 
scheinung treten, bei Potamogeton also ehe die betrefiende Anthere deutlich vom 
Blüthenvegetationspunkt gesondert ist. Es liegt also bei Fötamogeton ein Fall vor, 
wo Connectivschuppen sich zum Perigon entwickelt haben. Andere Blüdien des- 
selben Verwandtschaftskreises z. B. die von Zostera besitzen kein Perigon, ich 
finde aber hier das Connectiv der Antheren auffallend blattartig verbreitert. 

Perigonlose Blüthen finden sich zumeist bei solchen Pflanzen, bei welchen 
die Inflorescenzen durch besondere Hüllen, bei vielen Monokotylen z. B. durch 
eine Spatha geschützt sind.^). Es erfordert hier bei jedem einzelnen Verwandt- 
schaftskreis die Frage, ob die Apetalie ursprünglich oder durch Verkümmerung 
entstanden sei, eine gesonderte auf sorgfältiger Vergleichung aller Formen be- 



^) BlUthendiagramme. 11. Th. pag. i. 

^ Hegeljiaier, Ueber die Entwicklung der BlUthentheile von Potamogeton. Bot. Zeit 187a 
pag. 282 ff. Meine eigenen Untersuchung, führten zu demselben Resultate wie die Hegklmaiek's. 

^ Zur Untersuchung diente Ruppia rosteilata. 

*) Ruppia Potamogeton gegenüber als rtickgebildete Form aufeufassen, ist schon deshalb 
nicht thunlich, weil es dann schwer erklärbar wäre, dass die verspätet auftretende Perigonblatt- 
anläge aus dem Connectiv des Staubblattes statt aus seinem Grunde hervorsprosse. 

^) Bei manchen Araceen a. B. der bekannten Zimmerpflanze Richardia attkiopka nimmt die 
Spatha Blumenblattfiirbung an. 
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ruhende Untersuchung, denn a priori kann man in einem Verwandtschaftskreise, 
wo wie 2. B. bei den Araceen perigonlose und perigonbesitzende Formen vor- 
kommen, jede der beiden Kategorien als die phylogenetisch ältere betrachten. 

Eine ähnliche Entstehung der Petala wie bei Potamogeton findet sich nun 
auch bei den dikotylen Familien, so bei den Primulaceen.^) Die Staubblätter 
sind hier den Kronenblättem superponirt. Staubblatt und Blumenkrone stehen in 
genetischem Zusammenhang, allein wie ich glaube, doch nicht in der Weise, wie 
bei Potamogeton, Nach Anlage der Kelchblätter entsteht nach Pfeffer am ganzen 
Umfang der Blüthenachse ein Ringwall, dessen zwischen je zwei Kelchblättern 
liegende Partien im Wachsthum ein wenig gefördert sind, und bald zu fUnf mit 
den Kelchblättern altemirenden Höckern werden. Diese Höcker sind Blattpri- 
mordien, deren apikaler Theil ohne Aenderung der Wachsthumsrichtung zum 
Staubgefässe wird, während sich die Blumenblätter am Grunde der Aussenseite 
der Höcker als Auszweigung bilden, und zwar erst dann, wenn die Primordien 
beträchtliche Grösse erreichen (Pfeffer a. a. O.). Man könnte hier übrigens 
den selbstständigen Ursprung der Blumenkronenblätter ganz gut dadurch retten, 
dass man annimmt, die basale Partie, aus der die Blumenblätter (welche ver- 
spätet angelegt werden), entspringen, sei nichts anderes als der Ringwall von 
filüthenachsengewebe, auf dem die Primordien ja jedenfalls stehen. Die Blumen- 
blattanlagen entspringen dann also nicht den Staubblattanlagen, sondern einer 
Blumenblatt- und Staubblattanlagen gemeinsamen Zone des Blüthenbodens. Ver- 
schiedene Figuren Pfeffer's scheinen mir eine solche Auffassung nahezulegen, 
z. B. Fig. I, Taf. XIX., auch entspringen die Fruchtblätter, resp. die ringförmige 
Fruchtknotenanlage ganz nahe am Grunde der Innenseite des von den Staubblatt- 
anlagen gekrönten Ringwalls (vergl. Pfeffer, Taf. XX. Fig. 2, 3, 4). Ich meine 
also, wenn die Staubblätter auf einem gemeinsamen Ringwall emporgehoben^, 
die ihnen gegenüberstehenden Petala verspätet angelegt werden, so müssen Längs 
schnitte solche Bilder geben, wie sie Pfeffer's eingehende Untersuchung dar- 
bietet. Eine »congenitale Verwachsungc von Staub- und Kronenblattanlagen aber 
existirt hier wie überall, für mich nicht, da ich diesen ganzen Begriff für einen 
verfehlten halte, denn er ist nichts weiter als eine Umschreibung des Thatbe- 
standes, dass Staub- und Kronenblattanlagen (nach der PFEFFER'schen Annahme) 
als einheitliche Primordien von Anfang erscheinen. Uebrigens soll die Auf- 
fassung, dass die Blumenblätter hier Sprossungen der Laubblätter seien — wenn 
man nur die Entwicklungsgeschichte ins Auge fasst — gar nicht als unthunlich 
hingestellt werden, wir haben ja den Fall -von Potamogeton und Ruppia, femer 
bei den Gefässkryptogamen den von Ophioglossumy wo eine Blattanlage sich eben- 
falls in einer fertilen, sporangientragenden und einem sterilen Theil (hier ein Laub- 
blatt) theilt. 

Aehnliche Angaben wie die von Pfeffer sind von anderen Autoren auch fUr andere Pflanzen 
gemacht worden^), welche den Primulaceen oder nahestehenden FamUien angehören. Umgekehrt 

*) Vergl. Pfeffer, Zur BlUthenentwicklung der Primulaceen und Ampelideen. Pringsheim's 
Jahrb. f^r wiss. Bot. Xm. Bd. pag. 194 ff. Daselbst weitere Literatur. 

*) Man denke z. B. die Staubblätter der Compositen seien den Blumenblattanlagen oppo- 
nirl Die BlUthenachse wird hier bekanntlich hohl, und auf dem Rande entstehen die Blumen- 
blattanlagen. Treten diese Staubblattanlagen nun am Grunde der Blumenblattanlagen auf, nach- 
dem die ersteren schon eine ziemliche Höhe erreicht haben, so werden sie im Längsschnitt aus 
der Basis der Blumenblattanlagen zu entspringen scheinen. In Wirklichkeit aber entstehen sie 
doch unterhalb der Blumenblätter aus der ausgehöhlten BlUthenachse. 

^ So für die Primulacee Cyclamen von Gressner, Zur Reimungsgeschichte yon Cydamm, 
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soll dagegen bei den Onagrarieen nach Barcianu^) der eine Staubblattkreis z. B. bei 
aus den Blumenblattanlagen hervorsprossen. Für mich unterliegt es aber nach Barciamu's Figuren 
und Schilderungen gar keinem Zweifel, dass die Staubblattanlagen des inneren Kreises nicht aus 
den Blumenblattanlagen, sondern dicht unterhalb derselben aus der Innenfläche der hoUgewordenen 
BlUthenachse hervorsprossen, da die Petala, wie sonst auch häufig genug im Wachsthum zurfick- 
bleiben, so sieht es dann später aus, als seien Petalum und unter ihm stehendes Staubblatt aas 
einem Primordium hervorgegangen — ein Fall, der um so auffallender wäre, als die äQsscrai 
Staubblätter ganz wie gewöhnlich als gesonderte Höcker entstehen. Dasselbe nehmen wir al»o 
auf Grund der Entwicklungsgeschichte auch Air die inneren an, und wenn wir dieselben im 
fertigen Zustand mit den Blumenkronenblättem verwachsen sehen, so geschieht das wie gewöhn- 
lich in derartigen Fällen durch interkalares Wachsthum der gemeinsamen Insertionszone. 

Ein gemeinsames Primordium für Staub- und Perigonblätter findet sich da- 
gegen bei Viscum album. Ein Längsschnitt durch die fertigen Blüthen zeigt uns 
hier in die Perigonblätter eingesenkt eine Anzahl von Mikrosporangien (Pollen- 
säcken). Freie Antheren kommen hier gar nicht zur Entwicklung, und auch in 
jüngeren Stadien ist von denselb^ nichts zu sehen. Wenigstens giebt HoniEiSTEX 
an 2) »es dififerenziren sich unter der oberen Fläche der Perigonblätter einzelne 
Zellgruppen zu Pollenmutterzellen; neue Blattorgane werden fortan nicht mehr 
in der männlichen Blüthenknospe angelegt. 3) Wie Eichler bemerkt (a. a. O. 
II. pag. 554) individualisiren sich bei verschiedenen Arten von Viscum selbst, 
und in nächstverwandten Gattungen wie Eremoiepis, Phoradendron etc. Staub- 
blätter und Perigonblätter so vollkommen, dass sie oft nur an der Basis einen 
schwachen Zusammenhang zeigen, wobei zugleich das Staubblatt die gewöhnliche 
Form dieses Organs zeigt. Ich nehme aber nach den bis jetzt bekannten, weiterer 
Prüfung bedürftigen, entwicklungsgeschichtlichen Daten bei Viscum cUbum nicht 
eine sehr innige Verwachsung der beiden Blattgebilde an, denn dies ist eine rein 
auf Vergleichung beruhende Ausdrucksweise, sondern ein Fertilwerden der Peri- 
gonblätter. Wie wir z. B. bei Botrychium Lunaria nicht selten sehen, dass auch 
an dem sonst sterilen Blattheil Sporangien aufb-eten, so meine ich, ist es auch 
bei Viscum alimm. Das Staubblatt ist hier gar nicht gebildet worden (vielleicht 
wenn man die Zellanordnung untersucht noch in Spüren erkennbar), dagegen 
sind die Sporangien auf den Perigonblättem selbst aufgetreten. Gestützt wird diese 
Auffassung, welche jedenfalls den Vorzug hat, sich den bis jetzt bekannten That- 
Sachen eng anzuschmiegen, durch die Erscheinungen, die unten von dem Frucht- 
knoten der Loranthaceen zu berichten sein werden, wobei nicht zu vergessen i^t, 
dass wir es bei dem parasitisch lebenden Viscum album mit Rückbüdungen /u 
thun haben, wie sie bei Parasiten so häufig auftreten. 

III. Entwicklungsgeschichte des Androeceums. 

Im Androeceum haben wir es mit Blattgebilden zu thun, welche die Träger 
der Mikrosporangien, also Sporophylle sind. Hier haben wir nur die Entwicklungs- 
geschichte dieser Sporophylle selbst, nicht aber die der Sporangien zu verfolgen. 

Bot. Zeit. 1874. pag. 837; für Plumbagineen von Reuthkr, Beiträge zur Entwicklungsgeschidrte 
Her BlUthcn. Bot. Zeit. 1876. pag. 420. 

') Untersuchungen Über die BlUthencntwicklung der Onagraceen, in Schenk und LÜKSSCt, 
MUtheilungcn. II. pag. 81. 

'j HoFMKisiKK, Neue Beiträge zur Kenntniss der Exnbryobildung der Phanerogamen. Ab> 
handl. der K. Sachs. Gesellsch. d. Wiss. 1859, Mathemat.-physikaL Klasse. 4. Bd. pag. 555. 

') Diese ZcUgruppen gehen, wie ich vermuthe, hervor aus Thetlung je einer einxigen Arcbt* 
ftporftcUc. 
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die letztere ist bei der vergleichenden Entwicklungsgeschichte der Sporangien zu 
bespreche»!. 

Die Entwicklungsgeschichte des Androeceums ist eine sehr einfache in den 
Fällen, in welchen das Androeceum aus einem mit den Kronblättem altemirenden 
Wirtel besteht (den »Haplostemonenc Eichler's, z. B. Labiatifloren, Compositen u. a.) 
oder spiralig angeordnet ist, wie bei den Ranunculaceen etc. Im ersteren Fall 
treten normal nach den fünf Kroneiiblättem fünf mit ihnen altemirende Staubblatt- 
anlagen auf, von denen aber einzelne verkümmern oder ganz fehlen können. 
Ein in die letzte Kategorie gehöriger Fall wurde oben schon für die Labiaten 
aufgeführt, und noch weiter geht die Verkümmerung (im phylogenetischen Sinne) 
bei den Scrophularineen, bei welchen interessante Uebergangsstufen sich finden. 
Während z. B. bei Verbascum nigrum alle fünf Staubblätter vorhanden sind, ist 
das hintere Staubblatt unfruchtbar bei Pcntstemon^ es fehlt ganz bei andern, und 
durch ähnliche Uebergänge gelangt man zu dem Vorhandensein von nur zwei 
Staubblättern bei Veronica, AnHcharis u. a. (Man vergl. die Zusammenstellung 
bei Eichler, a. a. O. L pag. 211 u. 212.) 

Bei spiralig-angeordnetem Androeceum versteht sich die Reihenfolge der Aus- 
bildung ebenfalls von selbst. — Keiner weiteren Erwähnung bedarf auch der 
Fall, dass mit dem mit den Kronblättem altemirenden Staubblattwirtel ein 
weiterer, gleich zäh liger Staubblattwirtel alternirt wie bei Styrax officinalis (Paver, 
Taf. 152, Fig. I — 19) und manchen Caryophylleen. Nennen wir die über den 
Kronenblättern stehenden Staubblätter die Kronstamina, die über den Kelch- 
blättern stehenden die Kelchstamina, so bilden also in dem eben erwähnten 
Falle die Kelchstamina den äusseren, die Kronstamina den inneren Staubblatt- 
kreis. In einer grösseren Anzahl von Fällen ist das Verhalten aber umgekehrt, 
es Hegt eine regelrechte Altemation der einzelnen Blüthenquirle wie im ersten 
Fall nicht vor, sondern die Kronstamina bilden den äussern, die Kelchstamina 
den innem Staubblattkreis. So sich verhaltende Bltithen werden mit dem nicht 
gerade sehr schönen Namen der »Obdiplostemonen« bezeichnet (vergl. Eichler, I. 
P^g- 335)- Die entwicklungsgeschichtlichen Angaben über diesen Fall, mit denen 
wir es hier allein zu thun haben, sind widersprechend, und die ganze Frage ver- 
dient daher eine nochmalige umfassende Untersuchung. Payer, Hofmeister, 
Sachs u. a. finden, dass bei Geraniaceen, Oxalideen und anderen hierhergehörigen 
Pflanzen die Kelchstamina zuerst entstehen, und dann der mit ihnen altemirende 
aber tiefer stehende Wirtel der Kronstamina auflritt. Nach Frank i) dagegen 
würden die Kronstamina bei Geranium sanguineum und Oxaiis stricta zuerst ent- 
stehen, dann die Kelchstamina. Die gewöhnliche Regel der Altemation wäre 
also hier gestört, allein wir wissen auch in andern Fällen, dass diese Staubblätter 
vor den Kronenblättern auftreten, so z. B. bei den oben erwähnten Primulaceen 
und Plumbagineen , femer den Ampelideen und Rhamneen. In vielen Fällen 
aber stehen Kelch- und Kronstaubfäden auch auf gleicher Höhe; nehmen wir 
nach den vorliegenden Angaben Payer's u. a. an, die Kelchstamina entstehen 
zuerst, so würden also dann die Kronstamina zwischen die Kelchstamina einge- 
schaltet, interponirt Eine solche Einschaltung kommt zweifelsohne vor. So z. B. 

^) Ueber die Entwicklung einiger BlUthen. Pringsh. Jahrb. BcL X. pag. 204 ff. FUr die 
ebenfalls obdiplostemonen Sterculiaceen (c. 1.) hat schon Payer die frühere Entstehung der 
Kronstamina angegeben (a. a. O. Taf. 9, Fig. i— '.15) für Lasiopetohtm coryUfoUum, Die Kdch- 
stvnina sind hier allerdings reducirt, und man kann dies mit Eicm^ER mit ihrem späteren Auf- 
^ten in Verbindung setzen. 
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bei den Sapindaceen (incl. Acer). Die Blütben sind hier fünfzählig und bei 
manchen Acer-Arten, z. B. A, rubrum ist dies auch mit dem Androeceum der 
Fall. Bei andern Acer-Arten aber z. B. Acer Fseudoplatanus hat es dabei nicht 
sein Bewenden. Wir finden hier in der Endblüthe der Blüthentraube zehn, in 
den Seitenbltithen gewöhnlich acht Staubblätter. Die vergleichende Morphologie 
(s. Eichler, II. pag. 350 u. 361) erklärt dies Verhalten daraus, dass hier zwei 
mit einander altemirende fünfgliedrige Staubblattkreise vorliegen, von dem innem 
derselben, welcher vollständig nur in den Endblütben auftritt, sollen in den 
Seitenblüthen immer zwei Staubblätter verkümmern. Dagegen spricht aber schon 
die Thatsache, dass man in den Seitenblüthen an den Stellen, wo die nicht an- 
gelegten Staubblätter stehen sollten, von Anfang an keine Lücken findet, sondern 
dass die Staubblätter sofort dicht zusammenschliessen. Die entwicklungsge- 
schichtlichen Angaben über das Zustandekommen dieser Stellung sind wider- 
sprechend, und zwar wie ich glaube mit Recht, indem der Vorgang nicht immer 
derselbe ist. Nach Payer (Taf. 27, Fig. i — 3) entstehen nämlich bei Acer tar- 
taricum zuerst fünf Staubblätter, die aber mit den Kronblättem nicht genau 
altemiren, so dass zwischen dreien grössere Lücken vorhanden sind. Diese 
Lücken werden ausgefüllt durch die jetzt auftretenden drei weiteren Staubblätter. 
Nach BucHENAU^) dagegen treten bei Acer Fseudoplatanus die acht Staubblätter 
gleichzeitig auf und theilen sich in die Peripherie des Blüthenbodens. Ich finde 
bei Acer Fseudoplatanus, dass beides stattfinden kann, dass also entweder zuerst 
fünf Staubblätter auftreten, die andern drei aber in den grösseren Lücken sehr 
frühe schon eingeschaltet werden, aber als Höcker, die bedeutend kleiner sind 
als die ersten flinf Staubblattanlagen, so dass also eine wirkliche Interponining 
hier stattfindet; in andern Fällen dagegen erscheinen die acht Staubblattanlagen 
anscheinend gleichzeitig und in gleicher Grösse, womit natürlich nicht ausge- 
schlossen ist, dass eine genauere histiologische Untersuchung auch hier das 
frühere Auftreten der fünf Staubblätter ergeben könnte. Die beiden Vorkomm- 
nisse würden sich dann dadurch unterscheiden, dass im letzteren Fall die Inter- 
ponining noch früher erfolgt als im ersten. Jedenfalls scheint es naturgemässer, 
kein Fehlschlagen hier anzunehmen,*-^ zumal bei andern Sapindaceen wie z. B. 
Aesculus eine vollständige Interponining überhaupt sich nicht findet (Gipfelblüthen 
fehlen hier), sondern in allen Blüthen nur sechs oder sieben Staubblätter vor- 
handen sind, wobei nach Paver's Angaben über Pavia macrostachya das inter- 
ponirte Staubblatt deutlich später auftritt, als die ersten fünf Staubblätter, und 
zwar an einem Platze, wo zwei der letzteren durch Wachsthum des Blüthenbodens 
etwas auseinandergerückt sind. Sehr deutliche Beispiele für Interponirung von 
Staubblättern liefern nach Duchartre^) manche Nyctagineen. Während einige 
Gattungen dieser Familie fiinf Staubblätter besitzen wie Mirabilis, Abronia etc. 
hat Bougainvillca deren acht. Es entstehen zuerst fünf grössere Staubblattanlagen, 
welche mit den Kronenblättern alterniren. Bald aber schieben sich zwei oder 
drei andere Staubblattanlagen zwischen sie ein, drei von den grösseren Staubblatt* 



') BucHENAU, Morpholog. Bemerkungen über einige Acerineen. Bot Zeit. 1861. pag. 37 ff. 

•) Der Fall von Acer, und ganz analog der von Iropaeolum, auf den hier nicht einge- 
gangen werden kann, liesse sich auch so auffassen : Je zwei Staubblattpaare entstehen wie i. B. 
bei PotentiUa im Anschluss an ein Petalum, das fünfte zwischen swei Petalis. Dadurch sind 
drei grössere LUcken geschaffen, in welche drei weitere Staubblattanlagen interponirt werden. 

') DucHARTRE, Observattons sur l'organogenie florale et sur Tembryog^nie des Nyctaginees. 
Ann. d. scienc. nat. serie 3 t. 91848. pag. 163 ff. 
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anlagen alterniren dann noch mit den Kronenblättem, die andern nicht, sie sind 
durch das Wachsthum des zwischen ihnen gelegenen Blüthenbodenstückes von 
einander entfernt worden, und hier treten dann die neuen Staubblattanlagen auf. 

Es ist klar, dass die eben besprochene Interponirung von Staubblättern ein 
von der Bildung alternirender Quirle nur graduell verschiedener Vorgang ist, 
bei der gewöhnlichen Alternation rücken aber die erstgebildeten Staubblätter 
nicht so weit auseinander wie im zweiten Fall: die neu entstehenden Staubblatt- 
anlagen stellen sich vor die Lücke zwischen je zwei der älteren, nicht in dieselbe. 
Weitere Beispiele für Interposition werden unten bei Besprechung der Blüthen- 
entwicklung der Rosaceen aufzuführen sein. Hier ist zunächst noch eine Annahme 
zu erörtern, die in vielen Fällen zur Erklärung der Thatsache, dass das Androe- 
ceum aus mehr Gliedern gebildet wird als das Perianthium, zu erörtern — die 
Theorie des Dddoublements. 

Der Urheber der Dedoublementstheorie ist Moquin-Tandon, oder vielmehr, wie derselbe in 
seinem »essai sur les Dedoublements ou multiplication des vegetaux«, Paris et Montpellier 1826, 
hervorhebt, Dunal. Später wurde derselbe BegriflF als Chorise bezeichnet, ein Name, der eben- 
falls von DüNAL herrührt, welcher auch der Autor des Ausdrucks Carpell ist (vergL über diese 
Terminologie: Moquin-Tandon, Clements de teratologie vegetale. Paris 1841. pag. 335 fiF.). 
Die deutschen Autoren unterscheiden zwischen »Spaltung« (im engeren Sinne) und eigentlichem 
Dedoublement oder Chorise: wenn die aus einem gemeinsamen Primordium hervorgegangenen 
TheQe als Hälften eines Ganzen erscheinen, so spricht man von Spaltung, hat jedes derselben 
die BeschafTenhcit eines ganzen Blattorganes, von Dedoublement oder Chorise.*) — Die ur- 
sprüngliche Definition Moquin-Tandon 's lautete (a. a. O. pag. 8): »amsi lorsqu' h la pbue dune 
etamiru, qtd existe ordimurement dans um Symmetrie orgamqtu?') on trtmve plusieurs ittunines Celles 
d sont plusieurs par dedoublement ou par multiplication* . Haben wir nun ein Recht zu einer 
solchen Annahme? — Sie beruht zunächst rein auf einer Vergleichung. Man kann ebenso gut 
sagen, wenn eine Frau Zwillinge gebiert, so ist das ein Dedoublement, weil man dann an Stelle 
eines Kindes zwei vorfindet Es fragt sich aber, wenn der Ausdruck einen greifbaren Sinn 
haben soll: sind die Zwillinge entstanden durch Spaltung einer Embryonalanlage oder durch 
Befiruchtung und Weiterentwicklung zweier unabhängig von einander entstandener Eier? Es ist 
klar, dass nur die Entwicklungsgeschichte darüber Auskunft geben kann, welches der wirkliche 
Vo^ang ist. Unter Dedoublement versteht Moquin-Tandon auch die Fälle, in denen man heut- 
zutage von verzweigten Staubblättern spricht, z. B. Hypericum^ übrigens zählt er zu den Fällen, 
in welchen Dedoublement stattfinde, auch die Ranunculaceen, Anonaceen, überhaupt alle Pflanzen 
mit vielen Staubblättern. Dasjenige Dedoublement, welches dem heutzutage mit diesem Worte 
verbundenen Sinne entspricht, ist das »dedoublement complet mais simple* ^ die durch Dedouble- 
ment entstandenen Organe stehen dabei entweder auf einer Linie nebeneinander oder stehen in 
mehreren Phalangen um das Gynaeceum wie bei Hypericum. Ersteres ist z. B. der Fall bei 
Atisma Planlago »six etamines opposees deux h deux h chaam des trois petales ei produites par le 
dedoublement de trois etamines chacun h deux*. Untersuchen wir nun aber diesen Fall genauer, 
so zeigt die Entwicklungsgeschichte^) keineswegs, dass zwei Staubblattanlagcn aus Spaltung einer 
ursprünglich einfachen hervorgegangen sind, sondern im Gegentheil, dass die beiden angeblichen 
Spaltstücke vollständig von einander getrennt, und zwar durch eine Ecke des Blüthenbodens von 
einander gesondert entstehen. Ja sagt man, dann ist das Dedoublement eben »congenital«. Mit 
andern Worten, wir beruhigen uns über die Thatsache, dass an Stelle einer Organanlage 
zwei vollständig unabhängige entstehen, damit, dass wir diese Thatsache mit zwei Worten um- 
schreiben, die auch nichts weiter besagen, als dass von einer Spaltung resp. Verzweigung von 

VergL z. B. Eichler, BlUthendiagramme L pag. 5. 

') Darunter versteht er mit DE Candolle das, was man jetzt mit den Ausdrücken «Bauplan, 
Typus« etc. bezeichnet 

^ VergL BuCHENAU, Ueber die Blüthenentwicklung von AUsma und Butomus. Flora 1857. 
pag. 241. — GoEBEL, Beiträge etc. Bot Zeit 1882. 
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Anfang an nichts zu sehen ist, aber von manchen fUr eine »Erklärung« angesehen «erden. 
Wer consequenter ist, erklärt, dass das »congenitale Dedoublement« denn doch ein 
sein könne, da unsere Untersuchungsmethoden, was ja gewiss richtig ist, unvollkommen 
und die Spaltung sehr früh stattfinde. In vielen Fällen ist aber, wie sich aus der gaarcn Con* 
figuration der betreffenden BlUthen, auch z, B. der von AUsma ergiebt, dieser Einwand ganz 
unstichhaltig, und zudem ist die allgemeine Anschauung, aus der er geflossen ist, keine solche, 
die uns veranlassen könnte, sie um allen Preis festzuhalten. Es lässt sich nämlich ftr eine An- 
zahl von Fällen zeigen, dass der Ersatz eines Staubblatts durch zwei oder mehr dorchans nicht 
auf Spaltung beruht, sondern zusammenhängt mit Wachsthumsverhältnissen des Blflthenbodcos 
und Schwankungen in der Grösse der Organanlagen. So bei den Rosaceen, wie anten näher 
ausgeführt werden solL Eine »Erklärung« ist auch hiermit nicht geliefert, sondern mir eine der 
Bedingungen oder begleitenden Umstände klargelegt, unter denen die betreffende EtsdiciBung 
auftritt, eine Erklärung besitzen wir über die Ursachen derartiger Wachsthumsverhältnisse über- 
haupt nichtj auch die Thatsache, dass gewöhnlich Altcmation stattfindet, ist nur eine Erfalirung»- 
thatsache, über deren Grund wir nichts wissen. 

Damit soll das Vorkommen von Verdopplung gar nicht geleugnet werden, warum soDten 
Staubblattanlagen sich nicht ebenso gut dichotomiren oder sonst verzweigen können wie andere 
Organanlagen? Nur ein »congenitales Dedoublement« existirt für mich nicht, sondern wo man 
Verdopplung annimmt, muss sie auch nachgewiesen werden, so gut das eben bei unseren gegen- 
wärtigen Hilfsmitteln geht Es findet sich solche Verdopplung in der That auch z. B. bei 
Phytolaaa, wahrscheinlich auch den Cruciferen. Das Vorkommen von Staubblättern, die in ihnm 
unteren Theile einfach, oben in zwei Filamente gespalten sind, beweist für eine Verdopplang 
zunächst gar nichts. Moquw-Tandon und andere nach ihm haben darin in manchen FaDen 
allerdings ein »dedoublement incomplet« gesehen, wobei die gemeinsame Basis den Theil de« 
Organs repräsentirt, der sich nicht gespalten hat. Allein der Vorgang kann ebenso gut auf 
einer Verwachsung beruhen, wie ich dies für gelegentliche Vorkommnisse bei Crataegus OxytKamtka 
nachgewiesen habe. Staubblätter, welche nicht einmal demselben Wirtel angehören, verwachsen 
hier so, dass sie ein gemeinsames Basalsttlck haben (vergl. Fig. 13, Taf. V. Bot Zeit 1883). 

Ein elegantes Beispiel für Verzweigung gewöhnlich einfacher Staubblattanlagen 
hat dagegen Eichler i) für die gefüllten Blüthen von Pttunia aufgefunden. Die 
wie bei der normalen BlUthe als einfache Höcker auftretenden Staubblattanlagen 
verzweigen sich hier in verschiedener Weise bei der Füllung in zwei oder 
mehrere besondere Höcker, welche zu den bei der Füllung auftretenden Blatt- 
gebilden werden. Was hier in abnormer Weise vorkommt, das kann sicher in 
andern Fällen normal sein. Nur erfordert eben jeder einzelne Fall auch sorg- 
fältige Prüfung, denn es kann auf ganz verschiedenen Vorgängen beruhen, wenn 
bei einer Blüthe an Stelle einer Staubblattanlage deren zwei oder mehr auftreten, 
und es heisst von vornherein den Weg zu weiterer Forschung abschneiden, wenn 
man sich überall mit der Annahme einer Verdopplung beruhigt. 

Auch an andern Blattgebilden treten. Erscheinungen auf, die hier im An- 
Schlüsse besprochen sein mögen, nämlich der Ersatz einer einfachen Blattanlage 
durch deren mehrere. Ein sehr anschauliches Beispiel habe ich für die Hüll- 
blätter, welche an den kolbigen Inflorescenzen unserer T^pha-hiX/tTL stehen, be- 
schrieben. Diese Hüllblätter sind zweizeilig gestellt Gegen das Ende der 
Inflorescenzachse hin treten Hüllblätter auf, die tief gespalten sind. So z. B. das 
in Fig. 61 mit 3 bezeichnete Hüllblatt. Das rechts stehende Theilstück desselben 
steht schon vollständig isolirt, noch weiter oben bei 5 sind drei vollständig iso- 
lirte Blattanlagen aufgetreten. Diese Blattanlagen bleiben auch weiterhin so 
klein, dass sie im fertigen Zustand nicht mehr hervortreten, resp. unter den 
Blüthen versteckt sind. Hier liegt also ein Uebergang vom einheitlichen Organ 

^) Einige Bemerkungen über den Bau der CruciferenblUthe und das Dedoublement Flosa 1869. 
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zum gespaltenen bis zum Ersatz durch mehrere getrennte Organe vor. Es wäre 
nur eine Wortumschreibung, wenn man sagen wollte, das die letzteren tragende 
gemeinsame Basalstück sei nicht zur Ausbildung gelangt. Der Vorgang ist viel- 
mehr offenbar der, dass gegen das Ende der Inflorescenzachse hin eine, wenn 
wir uns mit C. Fr. Wolf ausdrücken wollen, ifvegetatio languescens^ stattfindet, 
eine Schwächung in der Anlage der Vegetationsorgane.^) Folge derselben ist 
Isolirtwachsen einzelner Partieen der Blattanlage, dass die 
Zone des Inflorescenz- Vegetationspunkts, welche sonst in 
ihrer Totalität zur Blattanlage auswuchs, nur an einzelnen 
Stellen noch einige Höcker hervortreibt, während in den 
Zwischenpartieen das Auswachsen unterbleibt. Es ist mir 
nicht wahrscheinlich, dass »Dedoublementsc -Erscheinungen 
in Blüthen auf einen analogen Vorgang zurückgeführt 
werden können. Wohl aber findet er sich, wie Warming') 
in seiner ausgezeichneten Abhandlung über die Blüthen- 
entwicklung der Compositen gezeigt hat, auch bei andern 
Hochblättern, und zwar bei den Stützblättem (Brakteen) 
in den Compositeninflorescenzen. So z. B. bei XeranthC" 
mum macrophyllum (a. a. O. pag. 10). Die Blätter des In- 
volucrums gehen hier wie in andern Fällen ganz allmäh- Fig. 61. (b.883.) 

lieh in die Stützblätter der Blüthen über. Die äusseren Oberes Ende einer jungen, 
, , . , , •, *. . t • noch blUthenleeren Inflores- 

der letzteren smd ungetheilt, die weiter nach mnen cenzachse von Typha an- 

stehenden zeigen Neigung sich in zwei zu th eilen, man gusHfoUa, i und 2 untere 
findet solche, die halb gespalten sind, dann solche, die ?'''^t?«nl',tr^^u?**^^^°; 

, ^ den HttUblätter, bei 3 und 

zum Grunde getheilt smd, so dass anschemend zwei 5 sind statt eines Blattes 

völlig selbständige ßlättchen vor jeder Blüthe stehen; mehrere aufgetreten, 
endlich werden auch diese getheilt, und statt eines Blattes an jeder Blüthe 
steht eine Anzahl schmal lineare oder bisweilen fast borstenähnliche Blatt- 
zipfel, die hyalin oder nur wenig grün sind. Bei einer Anzahl anderer Cy- 
nareen findet man nun Blüthen, die von Spreuborsten umgeben sind, welche in 
grösster Zahl und in (für uns) grösster Unordnung die Zwischenräume zwischen 
den Blüthen ausfüllen, so bei Cirsium^ Carduus^ Centaurea, Uebergänge zwischen 
den Involucralblättem und diesen Borstenbildungen kennen wir aber nicht. . Das 
die Borsten an Stelle der Brakteen getreten sind, ist zweifellos, aber wir können 
sie nicht als »die am weitesten fortgeschrittene Stufe von der Zertheilung der 
Brakteen betrachten c (Warming, a. a. O. pag. 11) sondern als Ersatz derselben, als 
eine Neubildung, die an die Stelle derselben getreten ist. 

Es liegt nahe die Spreuborsten der Compositen mit den Schuppen zu ver- 



') Ein weiteres Beispiel möge diese Ansicht stützen. Die ghtma inferior der Z^iwim-Aehrchen 
schlägt bekanntlich gewöhnlich fehl. Bei LoUum Unmlenhan fand ich sie (wie auch andere 
Autoren) in zahlreichen Fällen, namentlich an den unteren Blüthen einer Inflorescenz entwickelt. 
Selten aber in Form eines ganzen Blattes, viel häufiger fanden sich statt desselben zwei rudi- 
mentäre durch einen breiten Zwischenraum von einander getrennte Blättchen, deren eines zu- 
weilen ebenfalls verkümmert. Auch an Uebergängen zu ungetheilten Spelzen (solche mit 
tiefem Einschnitt etc.) fehlt es nicht. Da die weit getrennten, die untere ghtma vertretenden Blätt- 
chen höchst wahrscheinlich auch gesondert angelegt werden, so schliesst sich dieser Fall ganz dem 
obigen an. 

^ Warming, Die Blüthe der Compositen. Bonn 1876. (Botan. AbhandL herausg. voQ 
Hanstein, m. Bd. 2. Heft). 
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gleichen, welche in ähnlicher Unregelmässigkeit zwischen den männlichen Typka- 
Blüthen auftreten. Möglich dass auch hier früher Bracteen gestanden haben, die 
durch jene zahlreichen Schüppchen ersetzt werden. Bei den Compositen wenigstens 
wissen wir, dass diesen Ersatzbildungen der Bracteen auch eine bestimmte 
Function beim Ausstreuen der Samen zukommt: sie funktioniren als Wderlager 
für den sich ausbreitenden Pappus und dienen so dazu die Früchte mit empor- 
zuheben. 

Ueberblicken wir das oben Gesagte speciell betreffs der Giltigkeit einer An- 
nahme von Dddoublement im Androeceum, so ist als Princip für das folgende 
festzuhalten, dass der Begriff Dedoublement in so vagem Sinne, wie ihn Mcq^!«- 
Tandon und viele andere nach ihm gebraucht haben, nicht festgehalten werden 
kann, sondern dass es zur Begründung desselben nicht nur des einfachen Nach- 
weises, dass an Stelle eines Organs mehrere stehen, bedarf, sondern einer cnt- 
wicklungsgeschichtlichen Begründung. 

Eine solche ist nun zunächst für manche Fälle leicht zu liefern, in denen 
schon der fertige Zustand uns Anhaltspunkte dafür an die Hand gibt In den 
Blüthen von Adoxa z. B. sind (in den fünfzähligen Seitenblüthen) scheinbar 
lo Staubblätter vorhanden, welche paarweise mit den Kronenblättem altemiren. 
allein nur einfslcherige (im reifen Zustand) Antheren besitzen. Die Entwicklungs- 
geschichte zeigt, dass hier in der That eine Spaltung ursprünglich einfacher 
Staubblattanlagen vorliegt (Payer, Taf. 86), jede Hälfte entwickelt sich gewisser- 
maassen zu einem halben, nur eine Theca besitzenden Staubblatt Und Aehn- 
liches wissen wir noch von einer Anzahl anderer Fälle, z, B. den Malvaceen. 
wo jedes einzelne Staubblatt sich ebenfalls in zwei, einfächerige Antheren 
bildende Hälften spaltet, anderer Beispiele nicht zu gedenken. 

Davon verschieden sind die Fälle, in welchen insofern eine wirkliche Ver- 
doppelung, nicht eine Spaltung stattfindet, als die beiden Hälften zu vollständigen, 
wie gewöhnlich zweifächerigen Antheren werden. Beispiele dafür bieten Payek^s 
Angaben für Phytolacca und Rumex, Altemirend mit den Perigonblättem treten 
bei Phytolacca zunächst einfache Höcker auf, die sich dann in zwei Tbeflc 
spalten, deren jeder zu einem vollständigen Staubblatt sich entwickelt, und dieser 
Vorgang wiederholt sich bei Phytolacca kosandra sogar noch einmal bei einem 
zweiten Staubblattwirtel. Bei Rumex, wo sich das Androeceum aus sechs äusseren 
und drei inneren Staubblättern zusammensetzt, sind die äusseren aus Spaltung 
je einer ursprünglich einheitlichen Anlage hervorgegangen. Auch bei den Cnid- 
feren entstehen die vier langen Staubblätter nach Eichler aus Verdopplung von 
je zwei mit den kürzeren Staubblättern altemirenden Primordien, doch ist hier 
die Verdopplung nicht zweifellos nachzuweisen, und die Analogie mit den ver- 
wandten Papaveraceen,^) Hesse hier auch die Annahme von zwei Paaren, nicht 
aus einer einzigen Anlage hervorgegangenen Staubblättern zulässig erscheinen. 

Zwischen »Dddoublement« und Verzweigung einer Staubblattanlage besteht 
kein principieller Unterschied. Das zeigen schon Fälle wie der von Rtcinus. 
Die ursprünglich einfache Staubblattanlage gabelt sich hier wiederholt, die gc- 
meinsamen Fussstücke der so entstandenen Verzweigungssysteme strecken skh 

') Vergl. Bknecke, Zur Kenntniss des Diagramms der Papaveraceae und Xhoeadimtte, E!<iGUa'« 

Jahrb. II. pag. 373. Bei CheHdomum z. B. folgt auf die beiden ersten, mit einaiider altemimdn 

viertähligen Staubblattkreise ein achtzähliger, bei Papaver treten öfters statt eiacs S t wbW s tir *^ 

swei auf, wie bei den unten zu erwähnenden Rosaceen etc. Andere Thatsachcn aber ^rtcka 

fur die Eicm.Ba'8che Auffassttng. 
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2u bedeutender Länge, so dass das fertige Staubblatt einen bäumchenförmigen 
Habitus besitzt. Zwischen den letzten (Connectiv-) Gabelzweigen findet man hinfal- 
lige kleine Schüppchen, eine Erscheinung, die sich auch bei gabelig verzweigten 
Sprossen wiederholt, sie können vielleicht mit den »Stipellen« verglichen werden, 
welche wir oben von den Blättern von Thalictrum u. a. erwähnt haben. 

Eine seitliche Verzweigung der Staubblattanlagen findet sich nach Paver 
und Eichler bei vielen Fumariaceen.^) Das Androeceum besteht hier (mit 
Ausnahme von Hypecoum) aus zwei mit den innern Blumenkronenblättem 
altemirenden Bündeln von je drei Staubblättern, von denen die seitlichen, 
ähnlich wie die Staubblätter von Adooca, nur einfache Staubbeutel besitzen, 
während das mittlere einen normalen zweifacherigen Staubbeutel hat. Das 
Androeceum tritt in Form von zwei langgestreckten Primordien in die Er- 
scheinung, aus denen sich dann das mittlere und die beiden seitlichen Staub- 
blätter herausbilden. Ebenso beginnen die Blüthen von Hypecoum; allein 
nachdem die beiden seitlichen Staubblattanlagen in jedem Bündel entstanden 
sind, vereinigen sich die beiden einander benachbarten seitlichen Staubblatt- 
anlagen der beiden Primordien und wachsen nun miteinander zu einem einzigen 
Staubblatt heran, so dass man vier Paare von vollständigen Staubblättern erhält. 
Dieser merkwürdige Vorgang steht in der vegetativen Region nicht ohne Beispiel 
da, er findet sein Analogon erstens an der mehrfach citirten Nebenblattentwicklung 
von GaUum paimtre^ andererseits an den Vorgängen wie sie bei Bildung der 
Äxillarstipeln vorkommen. Auch bei Bildung der Axillarstipeln lösen sich die 
Seitentheile des Blattes gewissermaassen von der Blattfiäche ab, und werden 
durch die auf der Blattfiäche auftretende Sprossung mit einander vereinigt. Er- 
folgt dieser Vorgang nahe an der Blattbasis wie bei Potatnogeton perfoliaiutn so 
ist diese »Ablösung« ein sehr auffallender Vorgang. Eine solche Ablösung (die 
in beiden Fällen natürlich nicht in Folge eines mechanischen Processes vor sich 
geht, sondern auf bestimmten, leicht zu construirenden Wachsthumsvorgängen 
beruht) findet sich nun auch bei Hypecoum^ combinirt mit dem in der vegetativen 
Region nicht seltenen Vorkommniss, dass zwei ursprünglich getrennte Blattanlagen 
zu einer einzigen »verwachsen.« 

Reichere Verzweigung der Staubblattanlagen treffen wir bei manchen Myrta- 
ceen, von denen Calothamnus gewöhnlich als Beispiel angeführt zu werden pflegt, 
das Staubblatt ist hier fiederig verzweigt, und jedes Fiederblättchen trägt einen 
Staubbeutel, während die Laubblätter der M3rrtaceen einfach, unverzweigt sind. 

Nicht alle Myrtaceen besitzen indess solche »verzweigte Staubblätter«. Bei manchen sind 
die Staubblätter gleichmässig vertheilt, bei andern in Gruppen (Adelphieen) gesondert Es liegt 
wie ich glaube kein Grund vor, bei Myrtus, CaUistemon u. a. verzweigte Staubblätter anzu- 
nehmen; sondern die einzelnen Staubblattanlagen (vergl. Payer, a. a. O., Taf. 98) entstehen wie 
bei Pumca Granaium (a. a. O., Taf. 99) auf der Innenfläche der ausgehöhlten Blüthenachse 
selbständig. Sie bedecken dieselbe aber nicht ganz sondern lassen die Streifen zwischen den 
Petalis (deren Anlegung noch näher zu untersuchen ist) frei, dadurch entstehen Gruppen von oft 
mit einander an ihren Basaltheilen vereinigten Staubblättern; oft wie bei den Lecythideen er- 
streckt sich diese Vereinigung auch auf sämmtliche Staubblätter. Bei andern Arten wie bei 
Calothammu können sich dann die Partien der Blüthenachse, auf der die Staubblattanlagen 
sitzen zu blattartigen Trägem, resp. verzweigten Blättern entwickelt haben. Es fragt sich hier 
wie in andern Fällen eben, ob die Adelphieen nicht aus einem polyandrischen Androeceum ab- 



Vergl. Paver, a. a. O.; Eichler, Ueber den BlUthenbau der Fumariaceen. Flora 1865 u. 
Blfithendiagramme. IL pag. 195 ff. 
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luleiten sind,*) der Name (ob man von verzweigten Staubblättern oder von ParcellenbÜdung 
auf dem BlUthenvegetationspunkt spricht), thut nichts zur Sache. Als weiteres Beispiel i^füi 
solche verzweigte Staubblätter) seien die Tiliaceen genannt (Fig. 62). Die Blttthen sind fflnf- 
zählig; nach dem Auftreten der f)lnf Blumenblattanlagen wird der gewölbte BlQthenvegetatioiis- 
punkt durch fünf über die Kelchblätter fallende Furchen in fünf Partien abgegrenzt: Die An- 
lagen (»Primordien«) ebensovieler sich später verzweigender Staubblätter. Die Verzweigung er- 
folgt hier an den Rändern dieser Staubblattanlagen, und zwar in absteigender Reihenfolge 
(Fig. 62), später aber tritt auch vor den Kelchblättern, also zwischen den oben erwähnten Ph- 
mordien eine Staubblattanlage auf, die sich ebenfalls verzweigen kann (st, Fig. 62). (VergL die 
Abbildungen bei Payer, a. a. O., Taf. 4, Fig. 16—19). In der fertigen Blttthe tritt desshalb die 

Entstehung des Androeceums 
nicht mehr deutlich hervor, 
weil der Träger der Staub- 
blätter sehr kurz bleibt — 
Aehnlich findet man in deo 
BlUthen mancher Ify^erkmwh 
Arten nach dem Auftreten der 
Petala ttber denselben fhnf 
grosse Primordien, welche durdi 
Thäler der Blttthenachse tod 
einander getrennt sind, bei 
andern Arten finden sich in 
der sonst fünfzähligcn BlDtfae 
nur drei solcher Primordien. 
Auf diesen letzteren findet die 
Bildung der Staubblätter aib- 
schliesslich statt und die Staub- 
blattbildung wird deshalb als 
eine Verzweigung dieser Pn- 
mordien au%efasst. In der 
fertigen Blttthe findet man die 
Staubblätter ihrer Entstehung 
entsprechend in f^inf (resp. in 

drei) Bündel gesondert Bei 
TVia ubnifoUa Scop., Oberansicht einer BlUthenknospe, deren d H * ' B 

Kelchblätter abgeschnitten sind. Vor jedem Blumenblatt hat sich ^^ 

eine Staubblattonlage gebildet, die, sich an ihren Rändern ver- %^ proUfica (Paykr, a. a. 0., 
zweigend, eine Anzahl Seiten-Staubblätter in absteigender Folge Taf. i. Fig. 19 — 25) ist nun der 
bildet stj Anlage des episepalen Staubblattes. Vorgang aber der, dass die 

BlUihenachse ebenfalls fllnf Über den Petalis stehende, durch Vertiefungen von einander getrennte Prin>or- 
dien bildet, allein die Staubblätter treten auf jenen Erhöhungen der BlUthenachse zwar vorzugsweise, 
d. h. zuerst, aber nicht ausschliesslich auf, sondern auch in den Thälem der BlUthenachse findet Staub- 
blattbildung statt. Und Aehnliches gilt z. B. fUr die Loasaceen.*) Demgemäss können wir jene 
»Primordien« auch anders, d. h. nicht als Staubblattanlagen betrachten, die dann auf ihrem Rücken 
Auszweigungen, die zu Theilstaubblättem werden, produciren, sondern bezeichnen sie nur* als 
Stellen der BlUthenachse, an denen die Staubblattbildung bei manchen Hypericaceen localisirt ist, und 
zwar bei Formen, die wir solchen wie Brathys gegenüber') als verarmte bezeichnen können, da 
bei Brathys die ganze BlUthenachse noch mit Staubblättern bedeckt ist Bei manchen Hypenatm- 
Arten z. B. ffypencwn aegyptiacum (vergl. Moquin-Tandon, a. a. O., Fig. 3. Taf. i) geht die 
Entwicklung der BlUthenachsenprimordien , auf denen die Staubblätter stehen so weit, dass 




(B.88S.) 



Fig. 62. 



') Oder umgekehrt ob das Androeceum nicht durch inuner weitergehende Reduciiung der 
einzelnen fiederförmig verzweigten Staubblattträger zu einem echt polyandrischen geworden ist, 
*) VergL GoEBEi., Beiträge etc. III. Bot. Zeit 1882. pag. 574 ff. 
^ Ob dies auch in phylogenetischem Sinne gelten kann, ist natürlich ganz unsicher. 
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dicMlbeo sich alt blattaitige Trtlger erheben, welche die StaubbUnei tngen. Bei iinsem ein- 
a Hyftrtewn-KTita halten die Staubblütter, ihrer Entstehung entsprechend, nur in BOndel 
, wobei die Basaltheile der Staubblätter vielfach mit einander lusaininenhftngen. Jedes 
einielne Staubblatt ist uns also hier eine selbständige Bildung. Dasa die Entwicklung der Staub- 
blittet io absteigender Richtung staltündet, konQ uns an dieser Annahme nicht bindern, denn M 
i>l dies ein sehr häufiges Voikommniss bei den Blüthen, dos auch da auftritt, wo der Gedanke 
la tusammcngesettte Staubblatter gant ausg>' schlössen ist Man hal ihn fieilich auch hier zu- 
weilen anzuwenden gesucht, wie i. B. bei den Cistineen (Fig. jS). 

Die Emwicklangsfolge der Staubblätter ist wie die Fig. ;8 leigt eine absteigende: die 
BlUUwnachse behUt hier am längsten in thiet basalen Region embryonalen oder Vegetationspunkt- 
cliaiBkter, die Staubblattentstehung ist deshalb nach unten, nicht nach oben hin gerichtet, die 
SiauhbUttei alteniiren aber tegel- 
lEutosig miteiiuuideT, soweit nicht 
Bach nDten, wo da ittlricei ge- 
wölbte Bluthenboden mebt Raum 
bietet, höhere Zahlen aufiieteD. 
Der Verfluch, hier eine Aoiahl 
Ion mit einandec vcnchmoUcnen 
Sttubblattpriinordien, die sich 
dann in ba*ipelaler Richtung ver- 
iweigeo, lU sehen, muss als ein 
knnttlicher aufgegeben werden. 
Dag^en können wir uns nach 
dem Obigen sehr gut denken, 
wie aus einer BlUIhe tod Cistia 
eine solche wie bri AnJratatmtim 
iiod anderen Hfpericaceen her- 
fOTgehen k»iuii der BllUhen- 
lioden furchte sich durch eine 
AniaM von tieferen (im Wachs- 
Ihtiin luiUckbleibenden) Stellen 
und nur auf den erhöhten treten 
weiterhin die Staubblattanlagen 
auf, ein Entwicklungsgang, der 
■D manchen Füllen dann lur Bil- 
dung wirklicher venweigterStaub- 
blwtet ge fuhrt h at (C^lelhanms u 
Mfttaceen , Hjtperiami atgyptia- 
"UH n. a.). Oder umgekehrt, es 
treten statt auf Primordien die 
Sbubblatter direkt auf dem Bluthenboden in grosser Zahl auf. 

Venweigung von Staubblattanlagen wird auch angenommen fUr die Malvaceen'), bei 
') Vergl Payui, a. a. O., Taf. 6, 7, 8.. Frank in PRiNOSftBiM's Jahrb. X. Bd. pag. 304 ff.), 
SCHROKTUR, Sitiber. d. bot Ver. der Provint Brandenburg 1881. Daselbst weitere Literatur. — 
In Folge der Veriögenrng des Druckes wird es mir tnOglich, noch die eben enchienene aus- 
nikrlictiere Abhandlung Schrobteh's lu berücksichtigen (Beitr. zur Kenntnis» des Malvaceenan- 
diotceams. Jahrb. d. Kgl. bot. Gartens in Berlin, ü. Bd.}. Sckrortbr gelangt doit auf Grund 
von Uoienuchungen an Sida Napaea und Hänuus veticoriiu zu der Ansicht, dass das Malvaceen- 
■adroeceum herrorgehe aus fllnf epipetalen Staubblaitetn. Jede der Anlagen theilt sich in zwei 
nebeneinander Übende ungleich grosse Höcker, von denen der ursprünglich kleinere epipetale 
»ich sUrker entwickelt Durch centrifiigale Venweigung geht aus jedem der 10 Höcker eine An- 
taU Staubblattanlagen hervor. Die beobachteten Thatsachen stimmen ganz mit dem oben kurz 
Mitgeiheilten, wo eine Deutung des Gesehenen aus anderv^rts zu erörternden GrUndeu vei- 
niieden in. 




/^ 



CB.SMJ 



Fig. 63. 

BlUthenlängsschnitte von Mahia tyh/nlrii; das Androeceum ist 
' 1 B und C gezeichnet, dir Einzelstaubblätter entspringen 
iner das BlUlhenccntrum umgebenden Röhre, die bei B 
noch sehr kurz iit 
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welchen eine Complication dadurch eintritt, dass einerseits die sämmtlichen Staubblätter mit ein- 
ander »verwachsen,« d. h. wie c. B. bei AUhaea auf gemeinschafdich emporwachsender Basis 
emporgehoben werden, andererseits dadurch, dass das Filament jedes Staubblattes tief gespalten 
ist. Hält man an der Annahme verzweigter Staubblätter fest, so sind dieselben bei denMalva- 
ceen den Kronenblättem opponirt (Hofmeister's und Sachs's gegentheilige Ansicht kann ich 
nicht mehr als zutreffend betrachten). Bei Malva rotundifoHa findet nach Anlegung der (zunäc]« 
klein bleibenden) Blumenblätter auf dem gewölbten Blumenboden die Anlegung von f^nf dmcb 
seichte Furchen getrennter »Primordien« statt Jedes derselben li^ tkber einem Kronenblatt und 
zeigt ebenfalls eine seichte Vertiefung auf seiner Mitte. Zuerst treten fttnf Staubblätter auf, die> 
selben stehen aber nicht vor der Mitte der Petala, sondern fallen Über den einen Rand derselben 
und zwar wenn ein Staubblatt Über dem rechten Rand des betreffenden Blumenblattes steht, so 
ist dies auch bei allen anderen der Fall. Dann entstehen fttnf in den Zwischenräumen zwischen 
den ersten und etwas tiefer stehende Stamina und so weiter, auf jedem epipetalen Primonhuin 
entstehen zwei Reihen von Staubblattanlagen. Die andern Malvaceen weichen davon, «-ie es 
scheint, nur wenig ab, wenigstens finde ich, dass Payer's Figuren sich mit dem von mir aa 
M» rotundifoBa und sylvestris Beobachteten leicht vereinigen lassen; die ersten Staubblätter eines 
Primordiums mögen wohl anderwärts gleichzeitig paarweise nebeneinander auftreten. 

Die Annahme verzweigter Staubblätter oder des Dddoublements von Staub- 
blattanlagen ist aber auch in Fällen gemacht worden, in denen sie sicher unbe- 
rechtigt ist. Auf einige derselben (Alisma^ Cistus) ist oben schon kurz hing^ 
wiesen worden, die instnictivsten Verhältnisse aber finden sich bei den Rosa- 
ceen.^) Eine junge Blüthenknospe eines Gcum^ einer Rose u. s. w. zeigt die 
gewöhnliche Form dieser Organe: einen breiten, gewölbten Vegetationspunkt, an 
dem die Kelchblätter in der gewöhnlichen Reihenfolge auftreten. Dann aber vor 
oder nach der Anlegung der fünf mit den Kelchblättern altemirenden Kronen- 
blätter erhebt sich die peripherische Blüthenachsenzone in Form eines Ringwalls 
oder Bechers, welcher den mittleren Theil der BlUthenachse, auf dem die Gar- 
pelle entstehen, umgiebt. Auf der Innenwand dieses Bechers sprossen die Staub- 
blattanlagen hervor, in nach unten absteigender Reihenfolge, da der Blüthen- 
achsenbecher mit einem interkalaren Vegetationspunkt wächst Die Zahl der 
Staubblattanlagen ist nun eine sehr variable, nicht nur bei den verschiedenen 
Gattungen und Arten, sondern auch bei ein und derselben Art, je nach der 
Grösse der Staubblattanlagen und je nach den Wachsthumsverhältnissen des 
Blüthenbodens kurz vor ihrer Entstehung. Es steigt die Zahl der Staubblattan- 
lagen, wenn entweder ihre Grösse abnimmt oder die Blüthenbodenzone, auf der 
sie entstehen, kurz vor ihrer Anlage an Grösse zunimmt Je nach dem früheren 
oder späteren Eintreffen eines der beiden genannten Faktoren erhält man zu- 
nächst entweder fünf mit den Blumenblättern altemirende Staubblattanlagen oder 
es treten sofort nach dem fünfzähligen Blumenblattkreise 10 Staubblätter auf. 

Ersteres ist der Fall in der Gatttmg Agrimonia, Nach Anlegung der fünf 
Petala treten fünf auffallend grosse, mit ihnen altemirende Staubblattanlagen auf, 
welche den Raum zwischen dep fünf Staubblattanlagen ausflillen. Während nun 
bei Agr, pUosa auf den ersten fünfzähligen Staubblattkreis ein zweiter, mit ihm 
altemirender folgt (der aber häufig unvollständig ausgebildet ist), nimmt bei 
anderen Arten derselben Gattung die Grösse der Staubblattanlagen nach An- 
legung des ersten Wirteis derselben ab, und auf den ersten fünfzähligen Staub- 
blattkreis folgt ein zweiter, zehnzähliger. Die Glieder desselben schliessen sich 
paarweise denen des ersten an. Wie a. a. O. näher nachgewiesen ist, lässr sich 
dies Verhalten nicht auf Dödoublement zurückführen. Es findet dabei ein 



*) Beitr. t. Morphol. und Physiol des Blattes. Bot Zeit. 188a. pog. 353 ft. 
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Schwanken in der Zahl der Staubblätter statt: /^. Eupaioria z. B. besitzt 
BlUthen, welche 10, und solche, die nur fUnf Staubblätter besitzen, und io zahl- 
reichen Fällen schwankt die Anzahl der Staubblätter zwischen diesen Extremen. 
Es richtet sich dieselbe offenbar nach Emährungsverhältnissen '), und haben wir 
keinen Grund die vollständigst ausgestatteten BlUthen ah die typischen, d. h. 
also phylogenetisch älteren zu betrachten, wie das auch der Vergleich mit andern 
Arten zeigt, sondern können aus dem Angeführten nur schliessen, dass hier eine 
Constanz in den Zahlen der Staubblätter von Anfang an nicht gehenscht hat. 

Aehnliche Verhältnisse finden sich bei andern Rosaceen, nur tritt hier die 
Grössenabnahme der Organe und dementsprechend die Vermehrung in der An- 
zahl der Staubblätter schon im ersten Staminalkreise ein. Wir sehen also auf 
die flinf Petala zehn Staubblätter folgen (Fig. 64), die im Aligemeinen so vertheilt 
sind, dass zwischen je zweien beim Auftreten derselben die gleiche Entfernung 
besteht. Diese Raumverhältnisse bleiben so bei einer Anzahl von Fällen, z. B. 
vielen Potentillen; mit dem ersten lozähligen Staubblattkreis altemirt ein zweiter, 
in manchen Fällen noch ein dritter lozähliger. Anders bei Rubus, von welchem 
Ruhus fdaeus als Beispiel erwähnt sein mag. Auch hier haben die ersten 




*■«■ ''4' rB.S8B.) 

Diagismllie für die Staubblattstellung einiger Rosaceen. ■ Paleiitiüa-ATtto , 3 Xuiia 
liaais (nur die Süsseren Staubblätter gezeichnet), 3 Poiintiäa fmtUosa. 

10 Staubblätter bei ihrer Entstehung annähernd alle gleichen Abstand von ein- 
ander. Sehr früh aber wird diese Anordnung verändert, indem die vor den Kelch- 
blättern gelegenen Zonen des Blilthenbodens ein beträchtliches Wachsthum er- 
fahren, so dass der Abstand der Staubblätter hier beträchtlich grösser wird, als 
vor den Blumenblättern. Je nach der Ausgiebigkeit dieses Wachsthums findet 
man selten eine, gewöhnlich zwei Staubblattanlagen vor den Kelchblättern auf- 
treten. Auch diese können durch weiteres Wachsthum der Blüthenzone wieder 
auseinander gerückt werden und dann werden zwischen ihnen alsbald weitere 
Staubblätter eingeschaltet, gewöhnlich eines, je nach der Grösse des Raumes und 
der Staubblattanlagen auch zwei. Dabei ist, wie das Diagramm Fig. 64, i, zeigt 
nicht einmal innerhalb ein und derselben BlUthe die Gleichmässigkeit gewahrt. 
Auch vor jedem Kronenblatt treten zwei, selten nur ein Staubblatt auf, meist 
gleichzeitig, oft aber auch eines derselben früher und etwas höher als das andere, 
so dass zur Annahme eines D^doublement hier nicht geschritten werden kann. 
Die weiteren Staubblattanlagen stellen sich dann in die Lücken der vorhandenen. 
'} Auf Waldboden, an Wegen etc. hat Afrimania Eupatoria i. B. gewöhnlich weniger Suub- 
bllltet, als wenn ne in Gartenboden wuchst, und auch im lelileren Falle pflegen die obersten 
Blothm der BlDlhentnuben weniger Staubblutter als die unteren tu besitien. 
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Bei anderen Rosaceen (betreffs welcher ich auf die citirte Abhandlung verweise) 
finden ähnliche Schwankungen in der Zahl der Staubblattanlagen je nach den 
Raumverhältnissen statt, von Interesse ist dabei, dass Stellungsverhältnisse, die bei 
der einen Form gelegentlich auftauchen, bei anderen nahezu coustant vorkommen. 
So finden wir z. B. bei Fotentilla nepalensis gelegentlich zwei Staubblattanlagen statt 
einer vor einem Kronenblatt, ein Verhältniss, welches bei Rubus dann fast con- 
stant sich findet. Ganz ähnliche Stellungsverhältnisse wie die Staubblätter der 
Rosaceenblüthen zeigen übrigens auch andere Organanlagen: so die Stacheln, 
welche auf der Aussenseite der Agrimonta-'RQCc^taiCvXdL stehen, die Pappuskörper 
mancher Compositen u. a. 

Die Annahme eines D^doublements ist also für Fälle wie die oben ange- 
führten unstatthaft, und sie ist dies sicher noch für eine Anzahl anderer Pflanzen 
bei welchen die Staubblätter zahlreicher als die Blumenblätter sind. Ich habe 
a. a. O. auf die Loasaceen, auf Citrus und Tetragonia hingewiesen. Bei Girus z. B. 
ist ein Staminalkreis vorhanden, dessen Gliederzahl eine wechselnde ist, aber 
immer die des Perianths um ein Vielfaches übertrifft. Es treten zunächst fünf 
alternipetale Staubblätter auf, an diese schliessen sich ziemlich genau seitlich je zwei 
andere an, und zwischen diesen treten wie bei Rubus zwei oder mehr oder auch 
nur ein weiteres Staubblatt auf. Es stimmt der Staminalkreis von Citrus also 
ganz überein mit dem äussersten Staubblattkreis von Rubus Idatus. Aehnlich 
verhält sich auch Tetragonia expansa. Auch Asarum europaeum möchte ich nach 
Payer's Abbildungen (Taf. 109, Fig. 14 und 15) in dieselbe Kategorie stellen, 
wenn gleich die Art und Weise der Staubblattentwicklung hier noch controven 
ist (über die von Payer abweichenden Angaben BAnxoN's veigl. Eichlfr EL 

pag- 527). 

* 

In den oben beschriebenen Fällen war wenigstens bei den ersten Gliedern 
des Androeceums eine bestimmte Beziehung zu der Corolle zu erkennen. In 
anderen Fällen fallt auch diese weg, und zwar dann, weim die Staubblätter nicht 
im Anschluss an die Corollenblätter, sondern entfernt von denselben auftreten, 
so bei Reseda. Die Staubblätter stehen hier nicht in unmittelbarer Nähe der 
Petala, sondern auf einer Erhebung der Blüthenachse über denselben und in 
Folge dessen fallen auch die räumlichen Beziehungen zwischen Staub- und 
Kroncnblättem fort, die Stellung der Staubblätter wird hier nur durch ihre gegen- 
seitigen Beziehungen unter sich geregelt. Ihre Zahl ist keine constante, sie be- 
setzen aber immer vollständig den ihnen zu Gebote stehenden Raum, (vergl. 
a. a. O. und Payer, Taf. 39). 

Endlich ist hier noch derjenigen Veränderungen zu gedenken, welche nach 
Anlage des Androeceum mit demselben vor sich gehen. Sie bestehen abgesehen 
von Verkümmerungen u. dergl. besonders in » Verwachsungen, c die hier wie bei 
Kelch und Corolle auf einem gemeinsamen Wachsthum der Insertionszone zu be* 
ruhen pflegt. Diese »Verwachsung« kann das ganze Androeceum betreffen, wie 
bei manchen Acacia-Arten, z. B. Acacia Julibrissin, wo dann also die sämmtlichen, 
verschiedenen Kreisen angehörigen Staubblätter an ihrer Basis miteinander ver- 
einigt erscheinen oder bei vielen Papilionaceen, bei denen die Staubblätter^) in 
eine Röhre »verwachsen« sind. In anderen Fällen trifft die Verwachsung nur 
einzelne Theile wie bei denjenigen Papilionaceen, bei denen neun Staubblätter 

^) Sie gehören scheinbar, indem sie auf gleicher Höhe stehen, einem einzigen Kreise to, 
allein die Entwicklungsgeschichte zeigt deuüich die Zusammensetzung aus zwei altemirenden fb&f* 
gliederigen Kreisen. 
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verwachsen, das zehnte frei ist. Ueberall werden die Staubblattanlagen gesondert 
angelegt und erst nachher mit gemeinsamer Basis emporgehoben. Eine echte 
Verwachsung tritt also auch hier nicht auf, und zweifelsohne wird die Bezeichnung 
der Verwachsung in manchen Fällen angewandt, wo wohl ein anderer Vorgang 
vorliegt Bei den Malvaceen z. B. bezeichnet man das Androeceum als aus zu 
einer Röhre verwachsenen Staubblättern gebildet, die einzelnen Staubblätter sind» 
wie schon oben erwähnt, in zwei Schenkel gespalten, deren jeder einen Staub- 
beutel trägt Die Entwicklungsgeschichte dieser Blüthen wurde oben (pag. 303) 
schon besprochen; die Röhre, aus der die Einzelstaubblätter entspringen, kommt 
auch hier durch das Wachsthum der Insertionszone derselben zu Stande, man 
6ndet frühe schon das Centrum der Blüthen von einem Ringwall umgeben, der 
die einzelnen Staubblattanlagen dann emporhebt. Auf die Verwachsung des An- 
droeceum mit dem Gynaeceum, wie sie z. B. bei den Orchideen sich findet, sei 
hier nur hingewiesen. 

rV. Entwicklungsgeschichte des Gynaeceums. 

Die Fruchtknoten- und Placentenbildung ist sehr vielfach eine crux interpretum 
gewesen^). Vor Allem darum, weil man fast immer bestrebt war, das Schema 
der vegetativen Gliederung auch in die Blüthenbildung hineinzutragen. Verfolgen 
wir aber die letztere vorurtheilsfrei, so findet sich, dass hier vielfache Abkürzungen 
der Entwicklung vorkommen, für welche wir in der Entwicklungsgeschichte der 
Vegetationsorgane keine Beispiele haben, dass vor Allem die scharfe Abgliederung 
der Blattgebilde vom Stengelvegetationspunkt hier vielfach unterbleibt. Es ist 
diese Thatsache mitbedingt dadurch, dass das Gynaeceum das Schlussgebilde der 
Blüthe darstellt, der Blüthenvegetationspunkt stellt mit der Bildung des Gynaeceums 
normaler Weise sein Wachsthum ein, und wird in den Aufbau desselben vielfach 
mit hineingezogen. Trotzdem hat man versucht, durch weitgehende Annahmen 
von Verwachsungen die Einheit der Vorgänge in beiden Fällen zu retten. Eine 
weitere Quelle der Complikation war die ängstliche Unterscheidung darüber, was 
in dem weiblichen Geschlechtsapparat, dem Gynaeceum, axil, was appendiculär 
sei, d. h. welche Theile des Gynaeceums vom Achsengewebe des Vegetations- 
punktes direkt, welche von den Fruchtblättern (Carpellen) gebildet werden. 

Man vergass dabei dass ja die Carpelle selbst, welche unzweifelhafte Blatt- 
gebilde darstellen, entwicklungsgeschichtlich auch nichts anderes sind, als Aus- 
gliederungen des Blüthenvegetationspunktes, Auswüchse der peripherischen Partien 
desselben, und dass also zwischen Achsengewebe und Carpell nur ein relativer 
Unterschied besteht, der verwischt werden kann, wenn die Entwicklung einfachere 
Wege einschlägt Zu welch sonderbaren Theorien das Bestreben, axile und ap- 
pendiculäre Theile des Fruchtknotens zu trennen, geführt hat, das erhellt z. B. 
aus dem zusammenfassenden Abschnitte Paver's über die Bildung des Pistilles'): 
er gelangte zu der, in dieser Allgemeinheit leicht zu widerlegenden Ansicht, 
ye VOSS tnorUrer , que dans tout pistil il y a une partic axile qui porie les avules 
et une Partie appendiculaire^. Nach ihm sind gerade die Fälle, in welchen eine 
sogenannte axile Placenta auftritt, wie z. B. bei den Primulaceen (darüber s. u.), 
die klaren, von denen auszugehen ist Andere finden, dass im Gegentheil die 

') Ausser der citirten entwicklungsgeschichtlichen Literatur ist zu vergleichen : Cblakovsky, 
verg^ Dantellung der Placenten in den Fruchtknoten der Phanerogamen. (Abh. der k. böhm. 
Ges. d. Wiss. VL Folge. 8. Bd. 1876. 

^ Organogenie comparee de la fleur. pag. 728 ff. 
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Fälle die klarsten seien, in welchen die Samenknospen aus den Carpellrändeni 
entspringen, und suchen ihnen den Ursprung aus einem Fruchtblatt nun überall 
zu vindiciren, selbst da, wo die direkte Beobachtung zeigt, dass die Samenknospen 
direkt aus der verlängerten Bltithenachse entspringen, wie z. B. bei den Primulaceen. 
Man war nämlich vielfach der Ansicht, der »morphologische Werthc der Samen- 
knospen sei ein anderer, wenn dieselben aus dem Blüthenvegetationspunkt selbst 
entspringen, als wenn sie blattbürtig seien, und da man mit vollem Rechte von 
dem Satze ausging, dass es unberechtigt sei, einem bei allen Samenpflanzen doch 
überall unzweifelhaft homologen Organe wie der Samenknospe verschiedene 
»morphologische Werthec zuzuerkennen, so glaubte man der Samenknospe aach 
überall einen blattbürtigen Ursprung vindiciren zu müssen. Für uns ist, wie schon 
in der Einleitung erwähnt, die Stellung eines Organes für »seine morphologische 
Naturc überhaupt nicht maassgebend. Wir wissen, dass die Samenknospe einem 
Sporangium homolog ist und ein Sporangium in ein und demselben Verwandt- 
schaftskreise, dem der Lycopodiaceen, bald wie bei Lycopodium aus der Basis 
des fertilen Blattes, bald, wie bei Selaghuila oberhalb eines Blattes aus dem 
Stengelvegetationspunkt entspringen kann. Wir haben also kein Interesse, den 
Samenknospen überall einen blattbürtigen Ursprung zu retten und wenden uns 
nun zur Schilderung der Thatsachen selbst^). 

Hier ist zunächst hervorzuheben, dass das Gynaeceum immer im Centnmi 
der Blüthe steht, also unter allen Umständen den apikalen Theil des Bläthen- 
Vegetationspunktes einnimmt, mag derselbe nun kegelförmig gewölbt, flach aus- 
gebreitet oder eingesenkt sein. Der Blüthenvegetationspunkt wird von der Bildung 
des Gynaeceums oft so in Anspruch genommen, dass er gar nicht mehr gesondert 
hervortritt, wie dies z. B. die Ansicht einer jungen Blüthe von Acer Fseudoplatama 
zeigt; man findet zwischen den beiden Fruchtblättern nur noch einen schmalen 
Strich, der die Stelle des Blüthenvegetationspunktes bezeichnet In anderen 
Fällen aber wird nur ein relativ geringer Theil des Blüthenvegetationspunktes zur 
Gynaeceumbildung verbraucht, und derselbe ist dann auf jüngeren Entwicklongs- 
Stadien noch in Mitte des Gynaeceum erkennbar (Fig. 63, Maha). 

Das letztere besteht stets aus einem oder mehreren Gehäusen, welche die 
Samenknospen umschliessen, dem resp. den Fruchtknoten, welcher sich gewöhnlich 
in einen kürzeren oder längeren Theil, welcher die Pollenschläuche leitet, den 
Griffel (stybis) verlängert, und in einem etwas angeschwollenen oder ausgebreiteten 
mit Papillen versehenen, zur Aufnahme der Pollenkömer bestimmten Theile der 
Narbe endigt. Wir nennen den Fruchtknoten monomer, wenn er nur aus einem, 
polymer, wenn er aus mehreren Carpellen zusammengesetzt ist, apokarp ist da> 
Gynaeceum, wenn die einzelnen dasselbe zusammensetzenden Fruchtblätter nicht 
mit einander verwachsen (hierher gehören selbstverständlich alle monomeren 
Fruchtknoten), sondern jedes für sich ein Fruchtgehäuse bildet, synkarp dagegen 
ist es, wenn zwei oder mehrere Carpelle zur Bildung eines Fruchtknotens sich 
vereinigen. 

Es erscheint zweckmässig, den oberständigen Fruchtknoten, der in der ACtte 
der Blüthe oberhalb des Androeceums inserirt ist, gesondert von dem anter- 
ständigen zu behandeln, obwohl Uebetgangsformen zwischen beiden vorkommen. 

') Dieselbe beruht theils auf xahlreichen, eigenen Untersuchungen, theils auf den Aogmha 
Payse'Si a. a. O. Was Payer's Organog^nie betrifit, so stimme ich mit Cklakovskt dana 
Qbercin, dass der Text mehrfach nicht auf derselben Höhe steht, wie das in den unObeitRiüchco 
Tafeln niedergelegte BeobachtungsmateriaL 
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und innerhalb einer und derselben Familie oberständige und unterständige Frucht- 
knoten sich finden können. Im monomeren G3maeceum wird der Fruchtknoten 
selbstverständlich nur von einem Carpell gebildet, im polymeren können die 
Carpelle entweder frei oder miteinander verwachsen sein, also ein oder mehrere 
Früchte entstehen. 

A. OberstSndiges Gynaeceum. 
I. Apokarpe Fruchtknotenbildung. 

Den einfachsten Fall bietet die Bildung eines Fruchtknotens aus einem 
einzigen Fruchtblatt (Sporophyll =: Carpell), das ursprünglich ofifen, später mit den 
Rändern verwächst, und die Samenknospen an den verwachsenen Rändern trägt 
So ist es z. B. bei den Fapilionaceen. Das einzige Fruchtblatt entsteht hier, 
noch bevor sämmtliche Staubblätter angelegt sind, in Form eines die eine Seite 
der Blüthenachse umfassenden Hufeisens, allmählich aber umfasst die Carpell - 
anläge den ganzen Achsenscheitel (wie z. B. die Anlage eines Grasblattes, s. p. 217) 
Das Wachstum ist aber immer auf der Seite das geförderte, wo ursprünglich 
schon die höchste Erhebung war. Auf einem späteren Stadium ^) finden wir das 
Carpell in einer Form, welche Payer trefifend mit der eines auf einer Seite auf- 
geschlitzten Sackes vergleicht: die Spalte wird gebildet von den einander genäherten 
aber noch nicht verwachsenen Rändern. Die Samenknospen sprossen aus diesen 
Blatträndem hervor, bilden also im Fruchtknoten zwei, der Mittellinie des Frucht- 
blattes gegenüberliegende Reihen, und indem die Ränder 
später vollständig mit einander verwachsen, entsteht das bei 
den Fapilionaceen als Schote bezeichnete Fruchtgehäuse, 
welches ursprünglich einföcherig ist, und nur bei wenigen 
Arten durch leistenförmige Wucherungen der Carpell-Innen- 
seite in Längs- (Astragalus) oder Querföcher (Cassia fisiula) 
getheilt wird, eine Erscheinung, welche auch in anderen 
Fruchtknoten nicht selten ist 

Zahlreiche monomere Fruchtknoten finden sich bei 
vielen Rosaceen und Ranunculaceen. Bei den erbteren, von 
denen die Unterabtheilung der Dryadeen hier etwas näher ins 
Auge gefasst werden soll, sind die Blüthen perigynisch, d. h. ^ 
die Kelch-, Kronen- und Staubblätter stehen auf einer becher 
formigen Blüthenachsenzone, welche den oberen kuppeiförmig 
gewölbten Theil der Blüthenachse umgiebt, welcher die Car- 
pelle trägt. Die Carpelle entstehen auf der letzteren in Viel- 
zahl und zwar treten die ersten derselben z. B. bei den 
Ruhus'hxiexs. auf, ehe die Staubblätter auf der becherförmigen 




Fig. 65. (B.88ft.) 



Blüthenachsenzone alle angelegt sind. Ein einzelnes Carpell CaipeUmitSamenknospe 
von Geum^, Rosa etc., hat anfangs die Form eines halbkugeli- g ^^ »Sohle« desselben, 
gen Höckers, der bei weiterem Wachsthum sich abflacht, Die Samenknospe ent- 
ganz wie eine gewöhnliche Blattanlage. Die Oberfläche wird ^b^Slb^^det^ 
coDcav, die Ränder nähern sich, und zugleich findet eine 
bedeutende Verlängerung statt, die Ränder schliessen sich dann wie im 
vorigen Fall zusammen (Payer, Fig. 15, Tab. 100). Gleichzeitig aber erhebt 

^ Als Untersuchnngsmaterial wurde Vlcia Faba bentlUt. 

*) VergL ausser Payer, Taf 100 ff. auch Warmtno, de Tovule Ann. d. scienc. nat. 6. ser. 
bot tome V. pag. 181 ff. 
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sich auch die basale Partie der Oberseite des Blattes, ähnlich wie wir dies oben 
für die Bildung der schildförmigen Blätter geschildert haben. Das jugendliche 
Carpell ist also an seiner Basis geschlossen, dadurch dass hier das Blattgewebe 
sich erhebt (Fig. 65), an seiner Oberseite aber wird es durch die Verwachsung 
der Blattränder geschlossen. Wir nennen den unteren, das Carpell auf diese 
Weise abschliessenden nicht durch Verwachsung der Carpellränder entstandenen 
Theil die Sohle desselben, (s. Fig. 65.) Der obere Theil des jungen, sackförmigen 
Carpelles verlängert sich zu Griffel und Narbe, der untere wird zum Fruchtknoten 
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Fig. 66. 



Fruchtknotenbildung von Ramwaat&u, i — 4, R. sardous. i. 2, 4 Längsschnitte durch das 
Gynaeceum verschieden alter Blüthen, 2 und 4 zeigen die unmittelbar unterhalb des BHltbeih 
Vegetationspunktes (v) inserirten Carpelle. sk Samenknospe, s »Sohle« der Carpelle. 3 ein 
Carpell mit Samenknospe von der Oberseite. 5 Längsschnitt durch die Spitze des Gynae- 
ceums von Rom. Fkaria; an den Carpeüen hat die «Sohlenc-Bildung begonnen. 

Die Betheiligung des Gewebes der Carpelloberseite an der Bildung des Fracht- 
knotens, wodurch derselbe die Kapuzenform (Fig. 65) erhält, ist ein nicht un- 
wichtiger im Folgenden öfters \nederkehrender Faktor. Die Samenknospen ent- 
springen nahe dem Rande aus der Oberfläche des Carpells, bei Rosa in Zwdzahi. 
unmittelbar oberhalb des unteren, sackförmigen Theiles des Fruchtknotens. Bei 
Geum verkümmert von den zwei Samenknospen regelmässig eine schon frühe. 
häufig aber wird nur eine einzige angelegt (Fig. 65), und diese steht dann in* 
mittelbar oberhalb der unteren Endigung des Spaltes^), Bei anderen Rosifloren 
z. B. Pirus communis finden sich Uebergänge zur Bildung des unterständigen 
Fruchtknoten, auf welche unten zurückzukommen ist. 

Die Vorgänge, welche bei der Entwicklung des Gynaeceums der Ranunco- 
laceen stattfinden, schliessen sich den oben geschilderten an. Die Carpelle von 
RanuncuiuSy Myosurus^ Ammofu stehen in Vielzahl in spiraliger Anordnung lui 



1) Ebenso wie der fertile Blatttheil von Botrychium und Opkicgiosswm nicht seitfich b 

sterilen, sondern auf der Oberfläche desselben entspringt, während bei Opkiegi^snm fmtmi:^ 

wo mehrere fertile Theilblättchen vorhanden sind, die Stellung dendben die gevohabc^ 
seitliche ist 
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dem konischen BlUthenvegetadonspunkt. Sie produciren hier nur je eine Samen- 
knospe. Das Caipell wird wie bei Rosa auf seiner Oberfläche coDcftv (vergl. 
Fig. 66, s, von Hatt. Fuarid), dann wird es kapuzenförmig und die ursprünglich 
freien Ränder nähern sich, um später zu verwachsen. Dicht unterhalb der Stelle, 
wo die Verwachsung beginnt, entspringt die Samenknospe, bei Ranunculus 
■chdobar (im Längsschnitt) aus der Achsel des Carpclls, in Wirklichkeit aber, 
wie dies namentlich Anemone zeigt, auf dessen Fläche und zwar eben aus 
der >Sohle< des Carpells, genau unterhalb der Mitte des von den beiden 
zusammengewölbten Carpellrändem begrenzten Spaltes. Ist die Samenknospe 
von der Carpellsohle nicht deutlich abgegrenzt, so erscheint sie im Längsschnitt 
als die direkte Verlängerung derselben, und es sieht so aus, als wäre die Samen- 
knospe achselständig. Andere Ranunculaceen, wie Ciematis cafycma (Paver, b. 
a. O., Taf. 58, Fig. 
18 u. 19) besitzen 
ausser dieser me- 
dianen Samenknos- .< 
pe noch je zwei ■ 
weitere an jedem 
Carpellrand: ein 
UebCTgang zu dem 
unten zu erwähnen- 
den Veiiialten von 
HtUtberus. Dieka- 
pozenfbrmige Aus- 
höhlung oder Soh- 

Icnbildung des 
Fruchtblattes be- 
ruht genau auf 

demselben Vor* 
gang wie die Bil- 
dung der gespom- ^» *'- «■"« 
t«, Psfolfl vnn n,L (Nach Paybh) I— 3 AihtUkui glandiilosa, Frochtknotenentwieklung, bei 
len re«ia von .i^f*- ^ g^y^ der Fruchtblätter, alt Samenknospe. 4 und 5 CtHaria myrtifi>Sa: 

fikiniUM (vergl. die Sunenknospen (sk) CDtepHngen wie bei AUmilhii vor der Mitte der 
Payer, Organog. FiuchtbUtter, eine «Sohle* ist hier aber tiiehl wahnunehmen. 

Pl-SS, Fig. 30— »7), auch dort concave Aushöhlung der Oberseite, verbunden mit dem 
Auftreten eines Querwulstes an der Basis des Fetalums, genau so wie die Bildung 
der Schläuche von Utricularia oder der zu Nektarien umgebildeten Petala von 
HtUeborus. Bei letzterer Gattung finden wir die Carpellentwicklung und die 
Samenknospenbildung in ganz ähnlicher Weise verlaufen, wie bei den Papilionaceen, 
es finden sich zahlreiche, in zwei den verwachsenen Rändern genäherten Reihen 
angeordnete Samenknospen. 

Mit mehr Recht, als bei den Ranunculaceen kann man bei einigen andern 
apokarpcn Gynaeceen von Samenknospen sprechen, welche in der Achsel des 
Carpells aus der Blüthenachse entspringen. Die Fig. 67 giebt daRlr zwei sehr 
instructive Beispiele. Bei beiden, bei AUanthm wie bei CoriarU werden unter- 
halb des breiten, abgeflachten Vegetationspunktes fUnf Carpelle frei von einander 
angelegt Die Carpelle von Aüanihus nun zeigen eine ganz ähnliche Kapuzen- 
bildung wie die von Ranuact^ts, wie dies namentlich in Fig. 67, 1, an dem 
hinteren Carpelle zu sehen ist Bei s ist die Carpellsohle, oberhalb derselben 
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ein breiter, viereckiger Spalt, der später durch Verwachsung der Ränder g^ 
schlössen wird (Fig. 67, 3). Dass (ähnlich wie bei den PapilionaceencarpcUen) der 
Spalt sich nicht bis zur Carpellspitze fortsetzt, beruht nicht darauf, dass hier ein 
der Sohlenbildung analoger Frocess eintritt, sondern auf starkem Fläcbenwachs- 
thum unterhalb der Carpellspitze. Das Carpell sitzt hier aber der Blüthenachse 
mit breiterer Basis auf, als bei JRanuncuius, in Folge davon sieht es auf einem 
Längsschnitte so aus, als ob die Carpellsohle (s. Fig. 3) eine Sprossung der 
Blüthenachse selbst sei. Der Vorgang ist aber offenbar ein ganz ähnlicher wie 
bei Ranunculus, nur dass eben die Trennung zwischen Carpell und Blüthen- 
Vegetationspunkt eine weniger scharfe ist. Bei Coriaria dagegen sehen wir die 
Carpellsohle gar nicht mehr vorhanden: die Samenknospe entspringt, wie Fig. 67, 5, 
zeigt, vor der Mitte des Fruclitblattes aus dem Blüthenvegetationspunkte selbst 
Wie die Carpellsohle verlaufen würde, wenn sie vorhanden wäre, ist durch die 
Punktirung an dem Carpelle links angedeutet Es wäre dann die Carpellsohle 
auf der der Blüthenachse zugekehrten Seite mit letzterer verwachsen, und die 
Samenknospe hätte einen ähnlichen Ursprung, wie die von Ranunculus sardcus. 
Wir brauchen uns in der Fig. 66, 2, von Ranunculus sardous nur zu denken, der 
Blüthenvegetationspunkt erstrecke sich bis zu der gestrichelten Contour, so haben 
wir einen ähnlichen Fall wie bei Coriaria: es würde dann den Anschein ge- 
winnen, als ob die Samenknospen in den Achseln der Carpelle entsprängen, weil 
die »Sohlen« der letzteren sich nicht vom Blüthenvegetationspunkt getrennt haben 
oder vielmehr überhaupt nicht zur Ausbildung gekommen sind. Es kann aber 
nicht als eine zutreffende Bezeichnung gelten, wenn einige Morphologen in diesem 
Falle die »Sohle« des Carpells mit der Blüthenachse »congenital« verwachsen 
oder verschmolzen sein oder an derselben »hinauflaufen« lassen. Sie ist eben 
Überhaupt nicht zur Ausbildung gekommen, wir sind bis jetzt nicht im Stande, 
nachzuweisen, dass das der »Sohle« in Fig. 67, 5, entsprechende Gewebe eine 
andere Bescliaflfenheit hat — obwohl dies ja ganz wohl denkbar wäre — als das 
des Vegetationspunkts.^) Ein mit dem Vegetationspunkt der Blüthe gleichartiger, 
nicht von ihm abgegliederter Theil aber gehört eben dem Vegetationspunkt 
selbst an. Dabei kann in den verschiedensten Abstufungen das Unterbleiben 
selbständiger Ausgliederung am Vegetationspunkt erfolgen. Es wurde bei Be- 
sprechung der Blattentwicklung darauf aufmerksam gemacht (pag. 211), dass die 
Rindensubstanz des Stengels häufig aus den basalen Theilen von Blattanlagen 
gebildet werde, eine Thatsache, die darauf hinweist, dass ein ängstliches Aus- 
einanderhalten dessen, was dem Blatte und was dem Stengelvegetationspunkt 
angehört, zu unfruchtbaren Ergebnissen führen muss. Aehnlich verhält es sith 
in der Blüthe, wo wie mehrmals betont wurde, die Trennung von Blatt und 
Stengel ohnehin, namentlich im Gynaeceum eine weniger scharfe wird. Der 
Streit über den achsen- oder blattbürtigen Ursprung der Samenknospen aber 
verliert eben damit seine Bedeutung und sein Interesse, zumal der Urspningsort 
der Samenknospe für die Frage nach dem »morphologischen Werth« derselben 
für uns nicht ins Gewicht fallt Phylogenetisch aber können wir uns ganz gut 
denken, wie aus einer ^^«««^«/«^-Placentation die von Ailanthus und schliesslich 
Coriaria wird, der letztere Modus findet sich übrigens auch bei synkarpen Gynac- 
ceen verbreitet. Denken wir uns die Samenknospe ebenso entspringend wie bei 
Coriaria^ aber das Gynaeceum monomer, und den Blüthenvegetationspunkt zms 

1) In diesem Falle wUrde die eben berührte Auffassung nattlrlich nicht blos eine foinul 
vergleichende, sondern eine reale Bedeutung haben. 
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Bildung der Samenknospe ganz aufgebraucht, so vitd die letztere terminal am 
Bllitheovegetationspunkt angelegt So ist es z. B. bei den Gräsern. Das Carpell 
erscheint hier (ebenso wie das Laubbtatt der Gräser, vergl. pag. 317) zunächst 
als ein den (BlUthen) -Vegetationspunkt einseitig, dann allseitig umfassender 
Ringwall. Die einzige Samenknospe geht hier aus dem Bldthenvegetationspunkt 
selbst hervor (ist eine terminale Neubildung auf demselben) sie wird aber später 
gewöhnlich auf die Seitenwand des Carpells verschoben. 

All weitem Beiipicl fUt deiaitige Ln^nveiändeningen der Samenknospe (die sich iiament- 
licfa ■nch im untcntändigen Fnichlknoten hSufig; finden) sei hier die Resedacee Astreearptit 
laamOldei genannt (Pavek, a. a. O., Taf. 40). Das apokaipe Gjnaeccum besteht lUi 6 Carpelleo, 
in deren jedem ebe Samenknospe nahe der Carpellbasis aus der Innenfläche desselben entspringt. 
Die CaipeUsoble entwickelt sich hier kaum, wohl aber wuchst der basale Theil des Fruchtblattes 
aDleihalb der Samenknnspeninsertion hier stark, so dass die fertige Samenknospe dann aus der 
Mitte dei Innenfläche des fertigen Carpells entspringt. Eine derartige Insertion der Samenknospe 
gehört lu den Seltenheiten, indess linden wir bei der Nymphaeacee (Unterabtheilung der Cabom- 
bcen) Braiam die Samenknospen auf der Mittellinie der Fruchtblätter befestigt (ElCHLBK, 
Blttthendiagramme, II. pag. 177) and hti Butoams finden wir sie ebenfalls auf der CarpelUllche, 
aoi die Mittellinie freilassend. 

Uebrigens braucht bei monomeren, nur eine Samenknospe producirenden 
Gfnaeceen die erstere durchaus nicht immer terminal 
zur Blüthenachse zu sein. Würde bei Geum, dessen 
Carpellentwicklung oben besprochen wurde, das Gy- 
naeceum auf ein Carpell reductrt, das nahe dem 
Bltlthenvegetationspunkt angelegt wird, so dass eine 
Aclisenspitze nach dem Auflreten des Carpells über- 
haupt nicht mehr erkennbar ist, so kommt eine 
Fnichlknotenbildung zu Stande, ganz ähnlich der 
von Sanguisorba ofßcinaiu (Payer, Taf 103, Fig. 
)8— 44). Der Bldthenvegetationspunkt ist hier in 
solcher Ausdehnung zur Carpellbildung verwendet 

worden, dass die Spitze desselben nicht mehr ,„ .... . „...1. -t- ..1 

, ' . '^ . Weibliche BlUthen von TypMa 

gesondert hervortritt. Die Samenknospe entsteht oHgiuti/elia. Sie bestehen aus 

aber ganz ähnlich wie bei Geum an der Carpell- e*"""" «""«K«' Fruchtblatt mit 

. . einer Samenknospe (Sk), l eine 

"""*■ junge BlUIhe, an der Basis um- 

Von andern analogen Fällen seien hier nur die geben von einem Bontenkranie, 

Laurineen und Thymeleen genannt (Bayer, Taf. g6) <"" Bluthenvegetationspunkt i« 

, , , , , 1- , Ti ■ ■ . ^ , ™^. ,™, nicht mehr erkennbar. 

und als besonders deutliches Beispiel Typha (Fig. 68). 

Die weibliche BJUthe besteht nur aus einem Carpell, das an seiner Basis mit einer 
Altzahl von Borsten besetzt ist (vergl. Fig. 67, i). Die weibliche Blüthe hat zu- 
nächst die Gestalt eines annähernd cylindrischen oben mit einer halbkugligen 
Wölbung abschliessenden Zapfens. Das Carpell wird angelegt, indem die Spitze 
der BlUthenanlage sich kraterförmig vertieft, die eine Seite des Randes wächst 
stärker und bildet später die lange Narbe, der untere geschlossene Theil des 
Fruchtknotens producirt eine wandständige Samenknospe (sk Fig. 68, 2). 

Wenn oben mehrfach (z. B. bei Fapilionaceen und Rosaceen) von einer 
•Aushfihlungt der ursprünglich als halbkugeliger Höcker auftretenden Carpell- 
anläge gesprochen wurde, so ist dies natürlich nur eine Bezeichnung fUr den 
äusseren Vorgang der Gestaltänderung, welche durch die verschiedene Wachsthums- 
vertheilung in den einzelnen Partien der Fruchtblattanlage zu Stande kommt. 
In andern Fällen, wie bei den Fapilionaceen hat die Fruchtblattanlage anfangs 
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nicht annähernd halbkugelige, sondern abgeflachte, meist hufeisenfOnnige Gestilt, 
eine Differenz, die auch bei der vegetativen Blatte ntwickluag auftritt, udi) der 
wir eine weitergehende Bedeutung durchaus nicht beilegen. 

Ueberblicken wir speciell die Placentation bei den apokarpen Gynaeceen. 
so finden wir Samenknospen 
a.) randständig — bei den Papilionaceen, 

b) nahe dem Rande aus der Carpellfläche entspringend bei HelUbona, Ddfh- 
niutu u. a., 

c) flächenbÜTtig bei Bulomus, AstrocarpttSy 

d) aus der Carpellsohle entspringend: Xanuneuius- Uebergünge zu diesen 
Modus von b resp. c aus bei den Rosaceen, 

d) in der Achsel des Carpells aus der BlUthenacbse: Beispiel C^riaria, 

e) terminal aus dem Blüthen Vegetationspunkt: Gräser. 

In verschiedenen Familien finden sich neben Formen mit apokarpen GycM- 
ceen solche mit synkarpen, oder mit Uebergängen zwischen beiden. Es lassen 
sich zunächst zwei Kategorien synkarper Gynaeceum-Entwicklung unterscheiden: 
solche, die mit, und solche, die ohne Betheiligung der Blüthenachsen^itze ni 
Stande kommen. Dass beide Kategorien auch hier nicht scharf trennbar sind. 
zeigt sich schon in der Thatsache, dass in ein und demselben Fruchtknoten die 
untere Partie nach dem zweiten, die obere nach dem ersten Modus xa Sande 
kommen kann. Im Folgenden handelt es sich bei der grossen Mannig&higkdi 
der hier stattfindenden Vorgänge nur um Hervorhebung einiger Bei^iele. 

3. Synkarpe Fruchtknotenbildung. 
a) Oboe Betbeiligung der BlUthenkcbienipilie. 
(i) Mit parietaler PkcenUtion. 
Einen sehr einfachen Fall zeigt die Ranunculacee GarideUa ttigeBastnm 
_ (vetgl Payer, a. a. 0. nod 

unsere Fig. 69). 

Wie Fig. 69 zeigt, rind 
die Carpelle nur in ihreo 
unteren TheÜe mit eirh 
ander vereinigt, im oberen 
aber frei. Sie wurden »1» 
^^ distinkle hufeisenförniige 
Wulste angelegt, uacb 
einiger Zeit aber auf ge- 
meinsamer becfaerffinoiger 
Basis emporgehoben, so 
(B. 390.} Fig. 69. <1>^ ^l^ das Gynaecean 

FnichtknotenentwicUung von GoHtUOa m^üastmm nach PAVX«. j^tzt die Form eines die 
I in Oberansicbt, die beiden Fnichtblattanligen sind hufeiien- BlUthenacbse umgebendeo 
fännig, V BlUtbenvegelationspunkt 2 Läne«schnirt durch den Bg^herS besitzt der sich 
jungen Frucbtknolen. 3 Aussenansicht eines etwas llteren, die , . t- '■ j' l^ 

beiden FnichtbUttet lind an ihrer Basis .verwachsen., 4 Llng*- nach oben hm m die be^ 
schnitt einci 3 entsprechenden Stadium», pl Placenta. J Llngi- den Carpelle tbeüt Die 
«hnitt durch einen iUteren Fruchtknoten. PUcenten werdm auch 

hier durch die angeschwollenen Runder der Fruchtblätter gebildet, und diese 
Rander verlaufen selbst über den becherförmigen Theil (Fig. 69, 5) als getrennte 
Wulste. 
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In analoger Weise findet sich derselbe Vorgang nun in einer Vielzahl von 
Fällen, nur dass häufig in der Placentenbildung eine Vereinfachung in der Weise 
auftritt, dass statt der beiden, den Carpellrändem entsprechenden PlacentenwUlste 
auf der Innenseite des Fruchtknotenbechers nur je ein einziger Placentarwulst an 
der betrefienden Stelle auftritt. Auf diesen Placentarwülsten stehen dann häufig 
die Samenknospen in Vielzahl, so dass es ganz unmöglich ist, dieselben als aus 
den Randtheilen eines Fruchtblattes entsprossen zu betrachten. Die Placentar- 
wülste wachsen nicht selten so sehr als Leisten gegen das Centrum des Frucht- 
knotens hin, dass der letztere dadurch mehrfUcherig wird. 

Einjge Beispiele, bei welchen wir also ausschliesslich von der erwähnten Art 
der Placentation 
ausgehen , mögen 
das Gesagte erläu- 
tern. Die Carpelle 
von Cishts popuii- 
felm (Fig. 70), wer- 
den angelegt in 
Form von Quer- 
wOlsten, die einan- 
der zwar ziemlich 
genähert sind, aber 

anfangs doch nicht ^'«- '*■ f^ ■»'■' 

unter sich zusam- Cüha papuUfoBui (ruchPAVEa), 1. BlUthe seitlich van oben; dei Fiucbt- 

, knoteobecher mit 5 PlacenMwtUsten ist angelegt, unteibalb derselben Mbl- 

menhingen. „i^he StaubbUtter. 2 Halbirter Fnichtknolenbecher mit PlftceotawUlsten 

In "Fig. 70, I, vor Anlage der Samenknospen. 3 Fnicbiknoten sur Zeit der Samen- 
Sehen wir den knospenanlegung, der obere Theil desselben wird spätei zum GriffeL 

Fruchtknoten schon in Becherform mit fünf ausspringeoden Kanten, deren 
Spitzen der Mitte der Fruchtblattanlagen entsprechen, welche schon auf ge- 
meinschafUicher ringförmiger Basis emporgehoben worden sind. An der- 
jenigen Stelle des offenen Fruchtknotenbechers, welcher der Trennungs- 
linie zmschen je zwei Carpellanlagen entspricht, sehen wir je einen auf der 
Innenwand des Fnichtknotenbechers verlaufenden dicken Längswulst auftreten: 
die PUcenten.') Die freien, die Ecken des Fruchtknotenbechers oben abschliessen- 
den Carpellränder wachsen nun in manchen Fällen z. 6. Reseda, ffyperUum- 
Arten zu eben so vielen Griffeln aus, indem sich die Ränder anein anderlegen 
md so die Griffelröhre bilden. Wir haben dann also eine Fruchtknoten höh lung, 
auf welche mehrere distinkte Griffel zuiUhren. Bei Cistus ist dies nicht der 
Fall, hier wird die Griffelröhre gebildet durch starke Veriängerung des oberen 
Theiles des Fnichtknotenbechers. Dass derselbe seinen Anfang genommen hat 
mit der Bildung von fünf distinkten Fruchtblättern lässt sich äusserlich nur noch 
an dem Vorhandensein von fünf Narben erkennen (Fig. 70, 3). Die Placenten 
dringen als Leisten bis in die Mitte des Fruchtknotens hin vor und tragen jeder- 
seits zwei Reihen von Samenknospen, der Fruchtknoten wird dadurch unvoll- 
kommen fUnfßicherig. 

Eine andere I<age der PlacentenwUlste, ab die angegebene d. h. an der 
'} Dieselben bnnchen in detaitigen Füllen nicht nothwendig als Sprossungen der Ionen- 
Kitt des Frochtknoteobechers betrachtet in Verden, sondern können gleich anfangs mit dem- 
•elben emporwachsen; ohne Zveifel kommen beide Fillle vor, bei Ciitui aber seUen sich nach 
den PAVBx'schen Abbildungen die PlacentcD nicht auf den Grand des Fnichlknotenbechen fort, 
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Stelle, welche der Verwacbsungsstelle der Fruchtblätter entsprechen würde, wenn 
der Fruchtknotenbecher aus Verwachsung ursprünglicher freier Fruchtblätter za 
Stande käme, ist für Fruchtknoten dieser Art nicht bekannt A priori wäre es 
ja auch ganz gut denkbar, dass die Placenten z. B. auf der Mittellinie der Frucht- 
blätter entstünden, wie wir ja wissen, dass Samenknospen in einigen Fällen auf 
der Mittellinie der Fruchtblätter auftreten. Derartige Angaben existiren auch für 
die * Placenten, allein sie beruhen, wie wir mit Sicherheit annehmen dürfen, aaf 
Irrthum, ebenso wie die Anschauung, dass die Placenten »vollständige unab- 
hängige aber mit den Fruchtknoten verwachsene Gebildec sein sollen, wie 
HuiSGEN^) dies für Reseda luteola und die Cruciferen angiebt. In der That ge- 
nügen successive Querschnitte durch den Fruchtknoten von Reseda btUola um 
den Irrthum zu beseitigen oder schon ein einziger Schnitt, wie der in Fig. 71, A, 

^j abgebildete, welcher an der 

Stelle geführt ist, wo sich von 
dem Fruchtknotenbecber die 
freien Theile der einzelnen 
Fruchtblätter trennen. An der 
mit A bezeichneten Stelle sieht 
man die Ränder zweier be- 
nachbarter Fruchtblätter frei 
ausgebildet (ein weiter oben 
geführter Schnitt zeigt drei iso- 
lirte Fruchtblätter der Quer- 
schnitt eines jeden ist wie in 
Fig. 71, B). Die beiden freien 

Ränder gehen nach unten con- 
Reseda luteola, Fruchtknotenquerschnitte. A an der Grenze . • i« 1. ^,1. • j« t»i *_ 
•«^«^k*« ir«.«i,*i«,«»-«u-«i,«; ..^A A^^ e^^:^^ tu^i^^^ a^^ tmuinich über m die rlaccnta 





(B. 892.) 



Fig. 71. 



und wir sehen, dass dieselbe 



zwischen Fruchtknotenbecher und den freien Theilen der 
Fruchtblätter; bei A sieht man die Ränder zweier an- 
einander grenzender Fruchtblätter oben frei, unten durch hier somit eigentlich zusammen- 
das schramrte Gewebe a vereinigt, pl Placenten, r Rand ° u u -i 
der Fruchtblätter, sk Samenknospen. B Querschnitt durch gesetzt ist aus GewebetheUen, 
den freien Theil eines Fruchtblattes. Dasselbe trägt auf welche den beiden CarpcU- 
seiner Innenfläche^JObe^^^^^^^ ^unge Samenknospen ^^^^^ entsprechen, und die 

Vorsprünge rr bilden und einem 
Mittelstück, welches aus dem Achsengewebe >) zwischen den Carpellen hervorgegangen 
ist (a Fig. 71). Die freien Carpelltheile selbst können in ihrem unteren Theile 
ebenfalls noch Samenknospen tragen, wie die beiden Querschnitte, namentlich 
Fig. 71, B, zeigen. Es stimmt also das Bild, welches ein fertiger oder nahezu 
fertiger Fruchtknoten von Reseda luteola oder auch von Cistus giebt, vollständig 
tiberein mit der Entwicklungsgeschichte, welche uns zeigt, dass der becher- 
förmige Theil des Fruchtknotens durch interkalares Wachsthum der Insertions- 
zone der Carpelle zu Stande gekommen ist. Die Placenten entstehen an dem 
Theile des Frucbtknotenbecbers, welcher der Verbindungszone zwischen je zwei 
Carpellen entspricht, es hat sich das Vegetationspunktgewebe hier aber nicht in 
freie Blattränder und ein zwischen ihnen gelegenes Achsenstück differenzirt, son- 
dern die Placenta erscheint als einheitliche Bildung. Unrichtig aber wäre es lu 
sagen, sie entstehe durch Verwachsung der Blattränder, oder sie wie Hüisgen 

^) HuiSGEN, Untersuchungen über die Entwicklung der Placenten. Bonn 1873 (Dissertadoo.) 
*) Dass damit nicht etwa statuirt werden soll, dass die Placenten »axiler Natur« seien 
braucht nach dem oben Gesagten wohl kaum betont zu werden. 
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als selbständige mit den Carpellen gleichwerthige »Blasteme« zu betrachten. 
Ebensowenig Berechtigung hat dies bei den Cruciferen, wo sie von Hüisgen^) 
ebenfalls als ein innerer mit den Carpellen altemirender Blattkreis aufgefasst 
werden, während sie der gewöhnlichen Auffassung zu Folge als aus je zwei ein- 
geschlagenen Rändern der Fruchtblätter verwachsen betrachtet werden. 

Ein Querschnitt durch einen Cruciferenfruchtknoten, z. B. den von Sinapis 
arvensis (Fig. 72), zeigt den Fruchtknoten abgetheilt durch eine Scheidewand, an 
der aber unschwer zu erkennen ist, dass sie hervorgegangen ist aus der Ver- 
wachsung zweier in der Mitte des Fruchtknotens einander berührenden Sprossungen, 
nämlich eben der Placenten (Fig. 72, 4). Der Fruchtknoten vor Anlegung der 
Samenknospen hat einen 
elliptischen Querschnitt, 
die Placenten treten als 
breite Wülste hervor, auch 
hier an der Vereinigungs- 
stelle der beiden Frucht- 
blätter, ein freier Rand 
der letzteren wird aber 
weder jetzt noch später 
ausgebildet. Treten doch 
die Fruchtblattanlagen 
selbst, hier, wenn über- 
haupt so jedenfalls nur ^.^^^ ^^^^ 

' I — 4 Fruchtknotenquerschnitte verschiedener Entwicklung von 

gesonderte Bildungen Smafns arvensis, sk Samenknospen, die Placenten in der Mitte 

hervor, denn sie werden ™it einander zu einer Scheidewand verwachsen. 5 Querschnitt 

sehr früh schon auf ge- ^^^^ ^^^^ jungen Fruchtknoten von Viola tricohr, pl Placcnta. 

meinschafllicher Basis emporgehoben. Hier wie bei Reseda stehen die Samen- 
knospen übrigens nicht am Rande der Placenten, sondern an deren Grund. 
Ursprünglich ist allerdings das erstere der Fall, dann aber findet eine Ver- 
längerung des mittleren Theiles der Placenten statt, welche im Centrum des 
Fruchtknotens zusammenstossend und hier mit einander verwachsend die Scheide- 
wand desselben darstellen,^ wie dies aus der Vergleichung der Figuren i« 2, 3, 4 
in Fig. 72, hervorgeht 

Ebensowenig können wir der Meinung beipflichten, dass die Placentarleisten 
bei Viola auf der Mitte der Carpelle verlaufen — es liegt gar kein Grund vor, 
ihnen hier eine andere Stellung zu vindiciren, als in den oben betrachteten 
Fällen (vergl. den Querschnitt Fig. 72, 5). 

Nur als eine geringe Modification des besprochenen Typus der Fnicht- 
knotenentwicklung können wir es betrachten, wenn die Fruchtblätter bei dem 
Sichtbarwerden der Fruchtknotenanlage nicht als gesonderte Sprossungen sicht- 
bar sind, sondern der Fruchtknoten gleich in Form eines einheitlichen Ringwalles 
auftritt Wir wissen ja auch von der vegetativen Blattentwicklung, femer der Blumen- 

') a. a. O., pag. 14. — Vergl. ausser der Darstellung Payer's (Taf. 44) besonders Eichler, 
Ueber den Blttthenbau der Fumariaceen , Cruciferen und einiger Capparideen, Flora 1865. 
Meine Beobachtungen über die Carpellentwicklung stimmen mit denen Eichler's ganx Überein. 

*) Nicht bei allen Cruciferen findet sich eine solche Abtheilung des Fruchtknotens, bei 
SeUma bleibt die Scheidewand in der Mitte unterbrochen, bei den Isatideen unterbleibt die 
Scheidewandbildung Überhaupt. 
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kröne von Cuturbila etc., dass als erste Anlage eines Blattwirtels vielfach luei^ 
eine ringförmige Erhebung des Stengel vegecationspunktes auftritt, auf der dann 
erst die einzelnen Blattanlagen hervortreten. Eine solche einheitliche Anlage des 
Fruchtknotens findet sich z. B. bei Viola, manchen Papaveraceen etc. 

^) Mit basaler PUcentadon. 
Es wird unten bei Besprechung der Griffel enlwicklung noch darauf hinzu- 
weisen sein, dass vielfach die Placenten nicht in ihrer ganzen Ausdehnung Samen- 
knospen tragen. Bei den Geraniaceen z. B. entsteht ein Fnichtknotenbecher, an 
dessen Bildung steh fUnf Fruchtblätter betheiligeu ganz in der gewöhnlichen Weise 
mit fünf Parietalplacenten. Jede derselben trägt nur an ihrem unteren Theil zwei 
Samenknospen (Fig. 73, C), im GriSeltheile des Fruchtknotens dagegen verwachseD 




{B. IM.) F'K- 73- 

Erotimm ticutarmm. A Quenchnitt durch den GriRicIkanal, B durch den unleien, unco- 

knospea tr«gei«]eo Theil des Fruchtkootens, C Lttnpschnin eines jungen Fiuchtknotew. 

die fünf Placenten mit einander (Fig. 73, A). Endlich finden wir auch beim sp- 
karpen Fruchtknoten ebenso wie heim apokarpen den Fall, dass auf jedes Frucht- 
blatt nur eine Samenknospe kommt. i) Als Beispiel diene Maioa. Bei Maha sft 
vestris (Fig. 74) entstehen die Carpelie nach Anlage der Staubblattröhre als kleine 
Protuberanzen am Rande des flach gewölbten BlUthen Vegetationspunktes. Vor 
der Mitte jedes Carpells bildet sich eine Vertiefung (Fig. 74, E), und der Car- 
pellmitte gegenüber entspringt aus dem Blüthen Vegetationspunkt die Samen- 
knospe (Fig. 74, B). Bei der derselben Familie angehörigen Kitai^üa dagegen 
ist der Vorgang ein Ähnlicher wie bei AUatUhus (Paykr, Taf. 8, Fig. 19): c« er- 
hebt sich das BlUthenachsengewebe vor jedem Carpell zur »Sohle« und tr^ die 
Samenknospe. Die Differenzen von AUaitikus und Coriaria bestehen eben nur 
in der synkarpen Ausbildung des Malvaceen-Gynaeceums. Bei anderen Maln- 
ceen wie HibUcus ist die Placentation parietal, ebenso bei Ftaonia. Die Diffe- 
renz der Placentation erscheint aber nicht sehr gross, wenn man M^»a all eine 
Form betrachtet, bei welcher eine Carpellarsohle nicht zur Ausbildung kam, bei 
KitmbcUa ist dies andeutungsweise noch der Fall, und zwischen Cafpellen mit 
sohlenbürtigen Samenknospen zu solchen, bei denen die leteteren aus Parieti^pU- 
centen entspringen, besteht olinehin keine wesentliche Differenz, oft genug fcommi 
in einem und demselben Carpell beides vor. 



■) Bei Ftimar^ wo Eichlbr fUr den aas iwei FrachtbUttem gebildeten Frachtkaocn ^ 
c Sunenknoipc angiebt, ist diei nur KheiobaT der Fall (BlQtendiagr. O. p. 196} : drei taita 
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Wäre der Blüthenvegetationspunkt von MaJva, an welchem die Samenknospen 
entspringen, in Form einer Placenta ausgebildet, so würde dieser Fall in die 
nun folgende Kategorie gehören, so aber schliesst sich das besprochene Verhalten 
doch noch den andern eben geschilderten Fällen an, in denen der Blüthenboden 
nur insofern in die Fruchtknotenbildung eintritt, als eine ringförmige Zone des- 
selben die Carpellanlagen emporhebt. 

b) S]>nkarpe FTUchtknotenbildung unter fielheiligung dei BlUthenachsenspitie. 
Es finden sich zunächst Fälle, die dem vorigen sich noch anschliessen. So 
z. B. bei den Pyrolaceen. Die Anlage des Frnchtknotenbechers geschieht con- 
form den oben beschriebe- 
nen Fällen: die Placenten 
erscheinen aJs Anschwellun- 
gen der Innenwand dessel- 
ben, der Vereinigungsstelle 
zweier Fruchtblätter entspre- 
chend. Dann aber bildet 
sich vor der Mitte jedes 
Fruch tblattes eine Verde fu ng 
d. h. der Theil des Bltlthen- 
vegetationspunktes, an wel- 
chem sich die Placenten an- 
setzen, wächst nun mit dem 
interkalar in die Höhe wach- 
sendenFnichtknoten gemein- 
sam i), und die Placenten- 
anschwellungen setzen sich 
auch über diesen Theil der 
Blüthenachse fort. So kommt 
es, dassder Querschnitt eines 
solchen Fruchtknotens ganz 
verschiedene Bilder gewährt, 
je nach der Höhe, in wel- 
cher man ihn fUhrt Te ^"^ äkiisiris. A Fnichtknoieiüanguchnin mit Embi70- (E) 
i. j Ti-L ■ ' j '"'l'ig"' Samenknospe. B junge BlUthe, an welcher dj« Car- 

nach der Hohenregion des peUe noch nicht angelegt »ind, im Ulnpichnitt; die den 
Fnichtknotens, durch wel- Bldthenvegetationspankt umgebende ROhte trügt die Staub- 

^L„ j ri..„ k„;m blBtter. C altere BMthen mit Carpellanlagen (cp) v Bluthen- 

chen man den Querschnitt v^g^hitionspunkt. D in den AchselT der cTrpelle sind Samen- 
legt, erhält man ein Bild, knospen aufgetreten. E Gynaeceum mit BlUthenvegetations- 
das fünf Parietalplacenten P"''! halbiit. 

leigt, oder eins bei welchen die Placenten durch eine Mitielsäule vereinigt sind — an- 
derer kleiner Differenzen nicht zu gedenken. Auch in sehr vielen anderen Fällen 
kommt es vor, dassdie Placenten im oberen Theil desFruchtknotens wandständig, im 
unteren mit der BlUthenachse vereinigt sind (z. B. Solancen). Oben wo die Placenten 
frei, nicht mit dem Gewebe der Blüthenachse vereinigt sind, erscheint der Frucht- 
knoten einfächerig, unten aber in vier Fäciier abgetheilt dadurch, dass die Placenten 
hier im Zusammenhang mit dem Gewebe des Blüthen Vegetationspunktes blieben. 
Was hier erst im Verlaufe der Entwicklung geschieht, d. h. das Vereint- 
'} So hat natürlich auch Paveh es gemeint, wenn er bei Beschreibung der Fruchtknoten- 
mtwicklong von £riea von Auahoblungen spricht. HiiiSOBN'i Correclur (a. a. O. pag. 10) ist 
dahalb ebenso UberfilUsig als nnpattend. 




r^ 



Fig. 74. 
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Fig. 75. 



Nkotiana aUissmta. A Querschnitt durch den oberen, 
B durch den unteren Theü eines Fruchtknotens. 



wachsen von Blüthenvegetadonspunkt und Placenten, das tritt in andern BlQAen 
von Anfang auf. 

Ein Querschnitt durch den Fruchtknoten einer Solanee, z. B. Hyoscyamui 
oder Nicotiana (Fig. 75) zeigt uns einen zweifächengen Fruchtknoten, die Placenten 
sind breite Wülste, welche beiderseits an der Scheidewand, welche den Frudit- 
knoten in zwei Fächer abtheilt, entspringen. Eine derartige Placentation kann 
zu Stande gekommen sein dadurch, dass zwei wandständige Placentarleisten bis 

in die Mitte des Fruchtknotens vor- 
gedrungen sind und dort mit ein- 
ander verwachsen, wie dies in der 
Fig. 75, A, durch die gestrichelte Coo- 
tour angedeutet ist Der Umstand, diss 
die Placenten in ihrem oberen Theil 
von Nicotiana (dies Verhalten ist auch 
sonst häufig, es findet sich z. B. auch 
bei Papaver) zweitheilig sind, scheint 
die erwähnte Deutung zu unterstützen. 
Verfolgt man aber die Entwicklung 
so zeigt sich, dass ein anderer Vorgang stattfindet. Die beiden Carpelle entstehen 
als hufeisenförmige Sprossungen (anderwärts als Ringwall), welche die Achsenspitze 
umgeben, und welche später durch interkalares Wachsthum ihrer Insertionszone 
emporgehoben werden. Ein Längsschnitt durch einen jungen Fruchtknoten zeigt, dass 
der Blüthenvegetationspunkt zwischen den Carpellen flach ist. Dann aber entsteht 
vor der Mitte eines jeden Carpelles eine grubenförmige Vertiefung, dadurch, dass 
die Mittelregion des Blüthenvegetationspunktes ein gesteigertes Wachsthum zeigt 
Durch zwei Leisten hängt er mit den Carpellen zusammen; je nach der 
Richtung, in welcher man einen Längsschnitt führt, sieht man die Blüthenachse 
frei in die Fruchtknotenhöhle vorspringen oder mit dem Carpellgewebe ver* 
bunden. Die Placenten entstehen als Anschwellungen der Fruchtknotenscheide- 
wand. Anders ausgedrückt ist der Sachverhalt also der, dass die Stellen der 
Fruchtknotenanlage, an welchen in den oben beschriebenen Fällen die wand- 
ständigen Placentarleisten sich befanden, sich hier nicht von dem Blüthenvege- 
tationspunkt trennen, sondern dass das Gewebe desselben gemeinschaftlich mit 
jenen, den Verwachsungsstellen der Fruchtblätter entsprechenden Theilen des 
Fruchtknotenbechers emporwachsen. Der Griffel wird hier wie gewöhnlich von 
dem oberen l'heile des Fruchcknotenbechers allein gebildet. Es ist klar» dass 
die Blüthenachse an der Placentenbildung direkt Antheil nimmt, und zwar ein- 
fach dadurch, dass sie mit dem Fruchtknotenbecher und an zwei Stellen in Ver- 
bindung mit demselben emporwächst. Analoge Verhältnisse, den Placenten ver 
wandt, zeigen uns die Boragineen, manche Scrophularieen^) u. a. 

Bei einer Mehrzahl von Fruchtblättern ist der Vorgang ein ganz ähnlicher» wie 
der von Hyoscyamus und Nicotiana geschilderte. Ein Beispiel, welches eine Ueber- 
gangsform zu dem Typus liefert, bei welchem die Placenten wandständig an einem 
Fruchtknotenbecher sind, der durch Emporheben ursprünglich getrennt entstandener 
Fruchtblattanlagen entstand liefert z. B. OxaiisX) Die fünf Fruchtblätter entstehen 

>) Als günstiges Untersuchungsobjekt seien hier namenüich die J'ediathru^Attta geDtont. 

*) Fttr Oxaüs latiamira giebt HoFMEiSTEa (Flora 1861» pag. 409) eine wesentlich inderc 
Fnichtknotenstniktur an, nlünlich Uebereinstimmung mit dem oben erwähnten FnichtknoCoibtt 
von Gtnmimmt Erodimm etc. Bei OscaUs siricta^ der einzigen mir tu Gebote stehenden Fonn. 
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hier in einem Wirtel, die breite abgeflachte Achsenspitze umgebend. Jedes Frucht- 
blatt ist von dem anderen ursprünglich durch eine relativ breite BlUthenachsenzone 
getrennt Die Fruchtblätter gewinnen zunächst Hufeisenform, statt dass sie aber 
auf einer becherförmig werdenden Insertionszone emporgehoben werden, ist der 
Vorgang vielmehr der, dass vor jedem Fruchtblatt in der BlUthenachse eine Aus- 
höhlung entsteht, resp. dass der mittlere Theil des Bl'ithen Vegetationspunktes mit 
emporwächst. Es entsteht so ein flinfföc heriger Fruchtknoten, bei welchem die 
oberen freien Theile der Fruchtblätter die Griffel bilden. Ein Querschnitt durch 
den unteren Theil, den eigentlichen Fruchtknoten, zeigt also eine mittlere Partie, 
an welche die Ränder 
der Carpelle sich an- 
setzen, sie bleiben aber 
mit dieser mitüeren 
Partie vereinigt und an 
den Stellen der Mittel- 
Säule, wo die Carpell- 
ränder sich ansetzen, 

verlaufen in jedem 

Fache zwei L&ngsleis- Fig. 76. tB,s9T.) 

ten: die Placenten. Querschoitie dutch den Fruchtknolen von Oxaiis strkta. A junger 
Ohne Zweifel entspre- Fmchtknoten vor Anlage der Samenknospen. B älterer Fruchtknoten, 




einem Randtheile eines alter als A, die Ränder der Fruchtblätter seuen sich dem Blutben- 
Fnichtblattes, das sich vcgetatioiispHnkt (Ax) an, mit welchem sie weiter unten gant ver- 

, j ^ "^'"'ßt bleiben. 

nur eben von dem Ge- 
webe des BlUthenvegetationspunkt nicht getrennt hat. Ganz ähnlich ist der Vor- 
gang bei Impatiem und in anderen Fällen. 

Eine weitere Vereinfachung ist die, dass die Carpelle nicht mehr als freie 
Blattanlagen angelegt werden, und die einzelnen Fächer eines mehrfächerigen 
Fruchtknoten, wie es z. B. der von Oxaiii ist, nicht mehr durch die beiden, von 
einander getrennten Seitenwandungen der Carpelle (vergl. Fig. 76, B) getrennt 
werden, sondern dass diese Scheidewände von Anfang an einfach sind, wie die 
von NUotiana. Es geschieht dies dadurch, dass vor jedem Carpell eine Grube 
entsteht — die Anlage eines der späterhin auftretenden Fruchtknoten lach er — 
Diese Gruben vertiefen sich und sind von einander getrennt durch eine einfache 
Scheidewand: Gewebe des Blüthenvegetationspunktes , das sich nicht in zwei 
Carpellwände gesondert hat. Es ist klar, dass auch dieser Fall vom vorigen nicht 
scharf zu trennen ist, man braucht sich nur zu denken, dass die Aussenwand 
jedes Fruchtknotenfaches ein sehr gesteigertes FJächenwachsthum erfahre, während 
das zwischen zwei Fnichtknotenfächem liegende Gewebe des Vegetationspunktes 
sehr wenig wächst, so erhält man ein mit dem vorher geschilderten analoges 
Verhallen der Fruchtknotenbildung. Besonders klar wird dies hervortreten, wenn 
man die Fruchtknotenbildung der Caryophylieen mit der von Oxaiis vergleicht. 
Als Beispiel diene Malatkium aquaiicutn. (Fig. 77, i — 5.) Die Carpelle werden 
hier ursprünglich als kleine, unter sich freie Höcker angelegt, die aber später 
nur durch ein schmales Stück Blüthenachse von einander getrennt sind. Vor 
jedem Carpell entsteht nun eine Vertiefung in dem filüthen Vegetationspunkt, welche 
llut iich die Abwesenheit des von Hofmeister angegebenen axiten bis 2um Niveau des unteren 
Ende! der FmchtknotenfUchet reichenden Kanales unschwer comtatiren. 
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zum Fruchtknotenfach wird. Das zwischen zwei Fächern liegende, ursprünglich 
sehr schmale Stück der Blüthenachse wächst auch bei der Vergrösserung des 
Fruchtknotens mit und bildet so die Scheidewand zwischen je zwei Fächern. Das 
centrale Stück der Blüthenachse, an welches sich die Scheidewände des Frucht- 
knotens ansetzen, wächst anfangs stärker, als die Fruchtblätter selbst, und ragt 
in Folge dessen über dieselben hervor. (Fig. 77, i.) Erst später überwächst die 

Fruchtknotenwand die Blüthen- 
achse, zu einem Zeitpunkt, wo 
die oberen Samenknospen 
schon angelegt sind (Fig. 77, 4\ 
die Scheidewände setzen sich 
als Leisten auf die Wand dieses 
kurzen Fruchtknotenbechers 
fort, der aber keinen Griffel 
bildet, sondern seine fünf Vor- 
sprünge (N Fig. 77, 5) sofort zu 
Narben auswachsen lässt (Vgl. 
den Längsschnitt von Melan- 
dryum Fig. 77, 6.) Die Samcn- 
*^ knospen stehen in jedem Fach 
in zwei Reihen: an den Stellen, 
wo die Blattränder der Car- 
pelle sich an die Blüthenachse 
ansetzen würden, wenn freie 
Carpellränder vorhanden vären. 
Die Samenknospen stehen hier 
also an der Blüthenachse selbst, 
trotzdem werden ^vir dann 
keinen irgendwie wesentlichen 
Unterschied gegenüber anderen 




(B. 398.) 



Fig. 77. 

I — 5 Mahchium aqim/kum. i Bltithcnlängsschnitt, st, Staub- 
blatt des ersten, stj des zweiten Kreises, der Fruchtknoten 
ist noch überragt von dem BlUthenvegetationspunkt. 2 Quer- 
schnitt durch einen Fruchtknoten, derselbe ist fünffächerig, 
wird aber, wie F"ig. 3 (der Querschnitt eines alleren Frucht- 
knotens) mit scheinbar freier Placentation einfUcherig; die 

Scheidewände sind auseinandergezogen worden und bis auf piacentotions -Arten COnsUti 
kleine Reste verschwunden. Pig. 4 Querschnitt durch einen 

jungen Fruchtknoten, die Samenknospen werden eben erst X^V^^ Später Schwinden die 

angelegt. 5 Oberansicht eines jungen Fruchtknotens, N Stelle Scheidewände, die Zellen der- 
eines Fruchtblattes, die sich zur Narbe entwickeln wird. ., , I I, -«. i • 

6 Längsschnitt durch eine weibliche BlUthe von Melandrytwt Sei Den weröen gelockert, l)Cim 

albtmt. Die Placenten setzen sich im Fruchtknotenbecher weiteren Breitenwachsthumaus- 

noch eine Strecke weit auf die Innenwand hinauf fort, einandergezogen. der Rest dCT 
st verkümmerte Staubblätter. „, 00» 

1 rennungswandvertrocknetund 
man erkennt an der Innenwand des fertigen Fruchtknotens nur noch die Stellen, 
wo sich die Scheidewände ansetzten^). 



*) Es ist also das Vorkommen einer »freien« Centralplacenta hier wie bei anderen Ctiyo* 
phylleen (Melandryum album z. B. verhält sich im Wesentlichen ebenso wie Mahchium) nur ein 
sekundäres, durch Schwinden der Scheidewände veranlasstes. Die Angaben Rohrbach's (Morpho- 
logie der GaUung 5//r/i/'. Inauguraldissertation, Berlin. 1868) über die Entwicklung des Fnichtknoten» 
von SUcnc (pag. 33. a. a. O.), wonach das Mittelsäulchen von Siiene durch Verwachsung von 
6 Blatträndern entstehen soll, kann ich, wenigstens für SiUnt pendula (und andere Arten werden 
sich wohl ähnlich verhalten) nicht bestätigen. Die Fruchtblätter entstehen zu dreien dicht unter 
der Spitze des ziemlich hoch gewölbten BUlthenvegetationspunktes. Vor jedem FnichtbUtte 
sieht man nun eine Grube auftreten, die Oberfläche des BlUthenvegetationspunktes, also abgetbeilt 
durch drei Leisten: die Anlagen der \on Anfang an einfachen (nicht wie ROHKBACH angiebt, 
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War die mit den Carpellen gleichzeitig emporwachsende Bltithenachse in den 
vorhin beschriebenen Fällen mit den Carpellen im Zusammenhang, so fehlt ein 
solcher vollständig in anderen Fällen, wo sich vielmehr die Bltithenachse frei im 
Innern des Fruchtknotenbechers erhebt, wie bei den Primulaceen und Lentibularieen. 
Die Samenknospen stehen bei diesen auf der Verlängerung der Bltithenachse, welche 
desshalb als freie Centralplacenta bezeichnet wird. Denken wir uns in dem 
Fruchtknoten von Malachium aquaücum die Scheidewände weg, die in der That 
ja später auch verschwinden, so erhält man ebenfalls eine freie Centralplacenta. 
Die der Primulaceen unterscheidet sich aber von der im reifen Fruchtknoten von 
Malachium stehenden, auch abgesehen von den Scheidewänden, dadurch, dass an 
ihr die Samenknospen in spiraliger Anordnung, nicht wie bei Malachium in je 
zwei Längsreihen, welche den Carpellrändem entsprechen, stehen. 

Endlich kennt man eine Anzahl von Fällen, in denen die in den Frucht- 
knoten hineinragende Achsenspitze statt zu einer freien Centralplacenta, zur Bildung 
einer terminalen Samenknospe verwendet wird, ähnlich, wie dies auch bei 
Fnichtknoten , welche aus einem Carpell gebildet werden, geschieht. Solche 
terminale Samenknospen finden sich z. B. bei den Polygoneen, Amarantaceen 
Chenopodiaceen. Man hat in diesen Fällen den Vorgang auch so auszudrücken 
gesucht, die Samenknospe sei eine Neubildung (Ttunc crMion nouvelle<i Warnung 
a. a. O. pag. 188) auf der Achsenspitze, denn selbstverständlich muss die An- 
ordnung der Zellen theilweise eine andere werden, wenn aus der Achsenspitze 
eine Samenknospe wird. Es scheint mir aber von keinem Belang und nur eine 
Differenz im Ausdruck zu sein, ob man sagt, die Achsenspitze wandle sich in 
eine Samenknospe um, oder es entstehe auf ihr als terminale Neubildung eine 
Samenknospe. Denn beides besagt doch nur soviel, dass die Achsenspitze voll- 
ständig zur Samenknospenbiidung verbraucht wird; dass dabei die charakteristischen 
Veränderungen vor sich gehen müssen, welche eine Samenknospe von einem 
vegetativen Organ unterscheiden, ist klar, und ebenso ist zu erwarten, dass diese 
Veränderungen oft mit charakteristischen Aenderungen in der Zellenanordnung 

verknüpft sein werden. 

Es geht aus dem ganzen Gange der obigen Darstellung hervor, dass sie die Meinung, die 
Samenknospen seien überall Dependenzen der Fruchtblätter, nicht theilt, wohl aber die nahen 
Beziehungen der verschiedenen Placentations-Arten nnorkennt. Wenn man aber die freie Central- 
placenta der Primulaceen, Lentibularieen u. a. als aus dem Bltlthenvegetationspunkte und den 
mit demselben verschmolzenen (oder an denselben »hinauflaufenden*) Ventraltheilen derCarpelle 
zusammengesetzt betrachtet, so können wir darin zunächst nur eine Abstraktion sehen, nicht aber 
eine Bezeichnung für den wirklich stattfindenden Vorgang. Als solche würde sie, wie in den 
oben erwähnten Fällen (Maha, Coriaria) nur dann gelten können, wenn der Nachweis geführt 
würde, dass die »verschmolzenen Ventraltheile der Carpelle« sich von der Substanz des Blüthen- 



dorch Verschmelzung der eingebogenen Fruchtblattränder entstandenen) Scheidewände des Frucht- 
knotens. Auf Querschnitten älterer Blüthen sieht man scheinbar die Verwachsungsstellen der 
Placenten, wovon aber hier nicht die Rede sein kann, es ist die Zone, in der sich auch die 
Gefässbündel difierenziren. Häufig laufen die Placenten (resp. die einfachen Scheidewände) noch 
ein Stück weit auf die Innenfläche des freien, oberen, becherförmigen Theiles des Fruchtknotens 
hinauf, wie bei Melandrywn (Fig. 76, 6) ; ein Querschnitt durch diese Partie zeigt dann natürlich 
freie, nicht verwachsene, samenknospentragende Placenten. Es finden sich demnach, falls das für 
SiUfu pendula Angegebene auch für andere SiUne-hritn gelten sollte, keineswegs solche Differenzen 
in der Fruchtknotenbildung der Caryophylleen, wie man bisher annahm. Die Zerstörung der 
Fruchtknotenscheidewände ist Übrigens sehr verbreitet, nur erfolgt sie gewöhnlich erst in einem 
späteren Stadium, z. B. bei Digitalis purpurea, 

21» 
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vegetationspunktes, wenn auch nicht fonual — durch gesonderte Ausbildung — doch mmtcrid, 
durch die BcschafTenhett dieses Gewebes unteischeiden. Dieselbe ErwUgung gilt fOi den uotet- 
stHndrgen Fruchtknoten. 

B. UnterBtHndigea Qynaecum. 

Im un terständigen Fruchtknoten wiederholen sich, was die Placentation 
und Fächening des FruclicknoCeDS betrifft, die bei dem oberstfindigen Fruchtknoten 
geschilderten Verhältnisse. Es ist vor Allem die Entstehung der FiuchtkRoten- 
höhlung, welche hier von Interesse ist. Dieselbe wird durchgehends gebildet 
durch die Aushöhlung der Bhithenachse selbst, von welcher sich der untere Theil 
der Fruchtblätter nicht abgliedert. In sehr aufTallendem Grade tritt dies hervor 
bei den Cacteen z. B. Epiphyllum truncatum. Die Hüllblätter (Kelch und 
Blumenkrone) der Blüthe entstehen hier in schraubiger Anordnung an dem Blüthen- 
vegetationspunkt. Noch ehe dieselben alle angelegt sind, bemerkt man auf dem 

vorher flach gev-ölb- 
ten BlüthenvegcU- 
rionspunkteine krater- 
formige Vertiefung'). 
Dem Rande dieses 
Kraters entsprossen 
die Carpelle, welche 
nachher zu den Grif- 
feln auswacbsen, wäh- 
rend die Fmchtkoo- 
tenhöhle dadurch ge- 
bildet wird, dass die 
Vertiefung der Blü- 
thenaclise immer mehr 
fortschreitet. Die Pia- 
IB"»»-' ^- 7^- centen entstehen als 

EpiphyOum Iruntahmt (bort.) BlUthenlanesichniUe ■ durch eine iOngere, ,„.., , ;.. „ 

TtinJ allere BlUthe, bei der s«mn>tliche BlU.hcnteile im Wes^tli^hen Pulste an den Stellen 
angelegt «ind. cp Carpelle, pl Plnc^nta, bei z stehen Samenknospen des FruclltknOtenUe- 
(in Form kleiner HüekerJ auf den llnccnten. cheis, welcher die Ver- 

längerung der Vc reinigungssteilen zweier Carpelle bilden. Im Grunde ist dieser Fall 
also derselbe wie der, wo diese Carpellanlagen auf einer ringförmigen Zone empor- 
gehoben werden, nur trennt sich hier an dem unterständigen Fruchtknoten die 
äussere Wand des I-'ruchtknotenbechers nicht von dem übrigen Achsengewebe •>. 
Derselbe Vorgang wiederholt sich nun im Grunde bei allen unterstiitdigen 
Fruchtknoten. So z. B. bei denen <ler Umbelliferen. Die Carpelle entstehen hier al^ 
zwei halbkreislürmige Anlagen an der Mündung der ausgehöhlten Blltthenachse. 
Die Samenknospen stehen nahe der Basis des Fruchlknolenbechers, aber deutlich 
auf der Wand derselben, und zwar so, dass jedes Fruchtblatt zwei tr^. l>ie 
beiden Samenknospen entspringen, wie Uberansichten zeigen, den Carpell rändern, 
die aber von dem (Jewebe des Blütl)envegetationS|)unktes sich nicht trennen. 
I) Die Stnuliblltlur entstehen in vielgliedrigen Wirtein in absteigendei KeihenlöleT. 
') Anden nusj.'cdrUckt ist der Vorgang der: bei Bitdung der oherstindigcn, becberfStuecn 
KruchlknolcnaiilHKV erhellt sich nur das Gewebe des BlUthenvegelationspunkles, dem die CupcU- 
■nlagen inseiirt sind, \k\ Bildung des nnlerslilndigen Fruchtknotens das gesammle pctiphctiKhe 
Gewebe des Blllthenvetfctationspunkles. liier wie tieim obcrstKndigen PncblknotCD kotntpl <>■>' 
becherTtlnnigc Bildung, in welche die Samenknospen eingeschlossen «ind, tu ätaode, EiM 
wesentliche DlRcteni iwiichen beiden Vorgängen exislirt nicht. 
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Indem vor jedem Fruchtblatte eine Vertiefung entsteht, werden die beiden 
Samenknospen jedes Carpells in die Höhe gehoben, es wird so der Fruchtknoten 
ähnlich wie der der Solaneen etc. durch eine Mittelsäule in zwei Fächer ab- 
getheilt In jedem Fache verkümmert eine Samenknospe, die nach oben gerichtet 
ist, während die nach unten gekehrte sich kräftig entwickelt Fast dasselbe Bild 
wird man ( — von der Ver- 
schiedenheit in der Zahl der 
Samenknospen abgesehen — ) 
erhalten, wenn man sich 
zwei ÄanuMCu/us -VisüWe mit 
ihren > Sohlen c dicht ver- 
wachsen denkt (nur dass dann 
die in Fig. 79, 2, mit A be- 
zeichnete Aussenwand des 
Fruchtknotens von einem 
Stück der Carpellwandung 
und nicht von der hohlge- 
wordenen Blttthenachse ge- 
bildet wäre). Es ist aber 
meiner Ansicht nach eine 
ganz müssige Frage, ob die 




Fig. 79. 



(B. 400.) 



1 Längsschnitt durch eine junge BlUthe von Eryngmm mariti- 
ntumy st Staubblätter, cp Carpelle, 2 und 3 Angelua süvestriSy 

2 Längsschnitt, in jedem Fache befinden sich zwei Samen- 
knospen, von welchen die eine, aufwärts gerichtete (skj in 
dem Fache rechts) verkümmert, d Discus, 3 Querschnitt 

Scheidewand eine Sprossung eines jungen Fruchtknoten; die Samenknospen sind wand- 
der Blüthenachse oder der ständig und entspringen an den Stellen, welche den »ver- 
r n /c ui A iK \ wachsenen« Rändern entsprechen wtirden. Sie werden später 

i^arpeiic ^öonien aerseioen; emporgehoben, 

ist. Denn da die Blüthen- 
achse in dem Fruchtknotenfach überhaupt kein besonderes Carpellblatt bildet, 
sondern direkt zu der Fruchtknotenhöhle sich gestaltet, so ist klar, dass 
Sprossungen irgend welcher Art eben auch nur an diesem, nicht in Achse und 
Blatt differenzirten Gebilde auftreten können. Die freien Theile der Fruchtblätter 
bilden hier nur die Griffel. 

Einen ganz ähnlichen Fall finden wir bei den Oenothereen. Auch hier ent- 
steht der unterständige Fruchtknoten durch Aushöhlung der Blüthenachse. Wir 
haben bei Oenotßura im unterständigen Fnichtknoten denselben Process vor uns, 
wie bei Monotropa im oberständigen. Es treten alternirend mit den Carpellen 
im Grunde des Fruchtknotenbechers vier Höcker auf, oder mit andern Worten, 
es bildet sich vor jedem Fruchtblatt eine Aushöhlung. Sowohl der über dem 
Blüthenvegetationspunkt gelegene Theil des Fnichtknotenbechers als der unter- 
halb desselben gelegene wachsen nun in die Höhe. Die Folge davon ist, dass 
im unteren Theil der Fruchtknoten vieriacherig, im oberen einfächerig ist, dass 
in letzterem die Placenten von den Vereinigungsstellen der Fruchtblätter aus ins 
Innere hervorragen, in ersterem die Winkel der Scheidewände, welche durch das 
mit emporgewachsene Gewebe des Vegetationspunktes vereinigt sind, bekleiden. 

Instrucdv sind die Verhältnisse bei der ebenfalls zu den Oenothereen ge- 
hörigen Trapa natans. Hier findet sich keine Parietal-Placenta, sondern die 
Blüthenachse erhebt sich im Grunde des Fruchtknotenbechers zur Centralplacenta, 
an der zwei, den stärkeren der vier Carpellanlagen (die zwei andern mit diesen 
gekreuzten verkümmern), gegenüberstehenden Samenknospen entstehen. Später 
aber entsteht vor jedem dieser zwei Carpelle eine Grube, in welche die Samen- 
knospe hineinwächst und der Fruchtknoten wird so in seinem untern Theile 



326 Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflanzenorgane. 

zweißLcherig — freilich ist es mir nicht unwahrscheinlich, dass eine Nachunter- 
suchung ergeben wird, dass diese Trennungswände des unteren Fruchtknotcnthcils 
schon von Anfang an vorhanden sind. 

Endlich kann sich auch im unterständigen Fruchtknoten die Blüthenachse 
zu einer freien, nicht durch Gewebelamellen mit dem Fruchtknotenbecher ver- 
bundenen Centralplacenta erheben, wie bei der Primulacee Samoius. Oder es 
bildet sich im Fruchtknotenbecher nur eine Samenknospe aus, welche grundständig 
bleibt und neben dem Blüthen Vegetationspunkte entsteht, so die der Coropositen, 
oder welche wie bei den Dipsaceen und Valerianeen wandständtg gebildet wird 
und dann bei weiterem Wachsthum des Fruchtknotenbechers in dessen obere 
Region zu stehen kommt. Es müssen die hier kurz angeführten Beispiele genügen, 
da eine ausführliche Erörterung viel zu weit führen würde. 

Die Erscheinungen der Placentation sind also im unterständigen Fruchtknoten 
ganz übereinstimmend mit denen im oberständigen, an Uebergängen zwischen 
beiden fehlt es ja auch ohnehin nicht. Einen Uebergang von perigynischen zu 
epig)mischen Blüthen bietet z. B. die Gattung IHrus, 

Fassen wir speciell das über die Placentation Gesagte zusammen, so ist 
nochmals vor Allem hervorzuheben, dass wir der Streitfrage, ob die Placenten 
carpell- oder achsenbürtig seien, irgend welche Bedeutung nicht beilegen können, 
und zwar aus dem Grunde, weil in der Blüthe sehr häufig das Achsengewebe 
vom Carpellgewebe sich nicht sondert, und es nur ein Wortstreit wäre, ob man 
eine solche als eine nicht in Carpell (Blatt-) und Achse gesonderte Sprossung, als ein 
Achsengebilde (was sie für die direkte Beobachtung ohne Zweifel ist), oder als 
ein Verwachsungsprodukt von Blatt und Achse auffassen will. Was sich nicht 
von einander gesondert hat als verwachsen zu bezeichnen, das ist eine Begriffs- 
bestimmung, welche in vielen Fällen den Vergleich mit verwandten Formen, bei 
welchen eine solche Trennung stattfindet, erleichtert, von der man aber nie ver- 
gessen sollte, dass sie nur eine Hilfsvorstellung unseres Verstandes ist, die sich 
mit den realen Vorgängen vielfach durchaus nicht deckt. Ein Blüthenvegetations- 
punkt ist, wie die Verfolgung der Entwicklungsgeschichte zeigt, ein ausserordent* 
lieh plastisches Gebilde. Bei der Fruchtknotenbildung kommt es vor allem darauf 
an, Höhlungen zu schaffen, in welchen die Samenknospen geborgen sind und 
die nöthigen Leitungswege flir die Pollenschläuche. Dieses Ziel wird selbst bei 
verwandten Formen auf verschiedene Weise erreicht. Bei den Malvaceen z. B. 
sind die Placenten deutlich Parietalleisten des Fruchtknotenbechers, bei Hibiscus^ 
bei Malva entspringen die Samenkno.spen ebenso deutlich aus dem Blüthen- 
Vegetationspunkt; wir haben Zwischenformen, wie Sphaeralceaj welche zeigen, dass 
der letztere Fall als eine Vereinfachung des ersteren betrachtet werden kann, 
dass die einzige Samenknospe eines Fruchtknotenfaches bei Maha aus einer reicher 
mit Samenknospen ausgestatteten Form, die auf parietalen Placenten eines mit 
»Sohlenbildung« versehenen Carpelles inserirt waren, dadurch entstanden sein kann, 
dass nur eine einzige Samenknospe Übrig Wieb und die Sohle des Carpells von der 
Achse sich nicht trennte oder mit andern Worten überhaupt nicht ausgebildet 
wurde. Wir sehen nämlich, dass die bei Hibiscus in zwei, den Carpellrändem 
entsprechende Wülste getrennten Placentarleisten bei Abelmoschus an ihrer Basis 
verbunden sind, so dass sie Hufeisenform haben, dass bei Sphaeraicea statt der 
bei Abelmoschus noch zahlreichen Samenknospen nur drei, eine mittlere und 
zwei seitliche sich entwickeln und zugleich vor jedem Carpell eine kleine Ein- 
Senkung auftritt. Bleibt nun nur noch die mittlere dieser Samenknospen übri^ 



2. Kapitel. Eutwicklungsgeschichte des Sexualsprosses (der BlUthen). 327 

und sondert sich der Piacentartheil von der Blüthenachse nicht mehr ab, so er- 
halten wir eine ganz ähnliche Stellung wie die von MalvaA) All diese phylo- 
genetischen Erwägungen hindern aber nicht, dass iü facto heutzutage die Samen- 
knospen von Maha aus der Blüthenachse selbst in der Achsel der Carpelle 
entspringen, da die Entwicklung eine abgekürzte ist. Für die morphologische 
Natur der Samenknospe ergiebt sich aus alledem, dass ihr Ursprungsort ein 
irrelevanter ist. Hier mögen noch einige Fälle abgeleiteter Fruchtknotenbildungen 
erwähnt werden. 

Eine nur geringe Abweichung bilden diejenigen Fruchtknoten, welche ganz 
oder theilweise durch secundäre Wände abgetheilt werden, d. h. solche, welche 
weder von den Carpellrändern noch von den Placenten oder dem Achsengewebe 
gebildet werden, sondern secundäre Wucherungen vorstellen, welche den Innen- 
flächen der Carpelle entspringen. Das bekannteste Beispiel dafHr bieten die 
Fruchtknoten der Labiaten und Boragineen,') welche ursprünglich zweifächerig, 
später durch zwei, den Mittellinien der Carpelle entspringende Wucherungen in 
vier Abtheilungen (Clausen) getbeilt werden, deren jede einen Samen umschliesst. 
Aehnliche, aber nicht ganz zum Fruchtknotencentrum vordringende Leisten finden 
sich bei Linum, wo durch dieselben also eine nicht ganz vollständige Trennung 
des Fruchtknotens in 10 Fächer bewerkstelligt wird. 

Eine andere Abweichung von der gewöhnlichen Form besteht in Ver- 
schiebungen, welche die Placenten nachträglich erleiden, ein Fall, der sich bei 
einigen Mtsembryanihemutn' und Melastomaceen- Arten und Punica Granatum 
findet und von den ersteren kurz beschrieben sein mag. Die Placenten scheinen 
hier im fertigen Zustand auf den Wandungen der Fruchtknoten und zwar 
spedell auf den Mittelnerven der Fruchtblätter zu stehen. Dies ist indess nur 
eine secundäre Erscheinung: ursprünglich stehen die Placenten den Fruchtblättern 
gegenüber (sie sind mit der Blüthenachse vereinigt). Dann aber findet gewisser- 
maassen eine Umstülpung derselben statt, sie werden zuerst horizontal gestellt 
und dann auf die Aussenseite des Fruchtknotens gerückt. 

Viel tiefer greifender sind die Abänderungen, welche im Fruchtknoten von Schmarotzer- 
pflanzen aufgetreten sind. Als Beispiel für dieselben mögen hier nur die Loranthaceen genannt 
sein, deren lange verkannter Fruchtknotenbau durch Trkub's^) schöne Untersuchungen neuerdings 
aufgeklärt worden ist. Bei Lorantkus sphaerocarpus erhebt sich am Grunde der Fruchtknoten- 
höhle eine freie Centralplacenta,^) die einige sehr rudimentäre, integumentlose Samenknospen 
hervorbringt und später vollständig mit der Innenfläche des Fruchtknotens verwächst, so dass 
die Embryosäcke dann scheinbar einem, den Fruchtknoten erfüllenden Gewebe eingebettet sind. 
Viel weiter geht die Reduction bei Visatnt articukUum und Lorantkus pentandrus: es werden 
hier eine Centralplacenta und — wenn auch noch so rudimentäre — Samenknospen an derselben 
gar nicht mehr ausgebildet Viscum artictäatum besitzt einen Fruchtknoten, gebildet aus zwei 
Fnichtblättem, welche so enge aneinander schliessen, dass nur eine enge Spalte zwischen ihnen 



') VergL die Fig. auf Taf. 6 u. 7 in Payek's Organogogenie de la fleur. 

') Auch der Fruchtknoten von Datura ist bekanntlich vier- (zuweilen auch 6) -fächerig, 
obwohl er nur von zwei Fruchtblättern gebildet wird. Icli kann aber nicht flnden, dass von 
den Carpellmitten aus je eine falsche Scheidewand entspränge, sondern finde, dass die Placenten 
frühzeitig mit der Carpellwand verwachsen. Die Scheidewand gehört also den Placenten zu. 

') Trkub, Observations sur les Loranthacees. Annales du jnrdin botanique de Buitenzorg. 
vol. n. pag. 54. voL m. pag. i ff. — Die älteren Angaben Hofmeistkr's (Abh. d. kön. sächs. 
Ges. d. Wiss. Bd. VI) werden dadurch ergänzt und berichtigt. 

*) Das Verhältniss ist also analog dem der Santalaceen, wo an einer Centralplacenta eben- 
falls rudimentäre Samenknospen sich flnden. 
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bleibt Da wo diese Spalte aufhört, also am Grunde des Fruchtknotens, gehen aus etnigcB 
plasmareichen Zellen, die nebeneinander liegen', oder durch Parenchjrmzellen getrennt sind, 
mehrere Embryosäcke hervor, von denen aber nur einer zur Weiterentwicklung gelangt Ver- 
gleicht man dies (in ähnlicher Weise bei Loranthus peniandrtis vorkommende) Verhalten mit dem 
von Lor. sphaerocarpus ^ so werden wir kaum zweifelhaft darüber sein können, dass es durch 
Reduction aus jenem entstanden ist. Placenta und Samenknospen sind dann aber nicht • con- 
genital « mit dem Fruchtknotengewebe verwachsen, sondern eben überhaupt nicht zur Ausbildung 
gekommen, wie die Pollenmutterzellen von Cyclanthera (vergL pag. 134) sich nicht in besonders 
ausgestalteten Pollensäcken, «sondern in einer ringförmigen Anschwellung der Blttthenachse diffe- 
renziren, so auch die Embryosackmutterzellen der genannten Loranthaceen nicht in Samenknocpcn, 
sondern im Bltlthengewebe unterhalb des Fruchtknotens. (Vergl. den Abschnitt über Parasiten.) 

Wie es bei den Staubblättern ein häufiges Vorkommniss ist, dass einzelne 
derselben verkümmern, und dann in der fertigen Blüthe gar nicht mehr oder als 
»Staminodien« wahrnehmbar sind, so ist auch das Fehlschlagen von Frucht- 
blättern eine nicht seltene, in verschiedenen Abstufungen vorkommende Er- 
scheinung. So bei den Caprifoliaceen. Bei Symphoricarpus racemosa ist der 
Fruchtknoten aus vier Fruchtblättern zusammengesetzt; davon verkümmern ganz 
regelmässig zwei einander gegenüberstehende Fruchtknotenfächer, in denen zahl- 
reiche Samenknospen angelegt werden, während die beiden andern, welche je 
nur eine Samenknospe enthalten, sich entwickeln. In dem dreifächerig an- 
gelegten Fruchtknoten von Viburnum verkümmern zwei Fächer so vollständig, 
dass auch Samenknospen in ihnen nicht angelegt werden, sie erscheinen am 
fertigen Fruchtknoten nur noch als Striemen auf dessen Aussenseite. — Der Fall 
von JRhus wurde oben schon erwähnt. Von den drei angelegten Fruchtblättem 
entwickelt sich nur eines vollständig und umschliesst eine Samenknospe, die 
beiden andern bleiben steril. Analoge Beispiele finden sich auch bei den 
Valerianeen. 

Der unterständige Fruchtknoten wird bei Valeriana, VaUrianella u. a. mit 
drei Fruchtblättern angelegt, welche bei Valerianelia^) drei Parietalplacenten 
bilden. Allein nur an zweien derselben werden Samenknospen angelegt und 
zwar an einer Placenta zwei, an der andern nur eine, so dass also in jedem der 
drei durch die Placenten gebildeten Fächer eine Samenknospe liegt Von diesen 
entwickelt sich nur eine der zu zweien an einer Placenta stehenden, die beiden 
andern verkümmern. Eü werden dann die Fruchtknotenfacher durch das oben 
mehrfach beschriebene interkalare Wachsthum vertieft und so die fertile Samen- 
knospe, die anfangs auf dem Grunde des Fruchtknotenbechers stand, empor- 
gehoben. Der Fruchtknoten von VaUrianella zeigt also zwei sterile, sehr ver- 
kümmerte Samenknospen einschliessende Fächer und ein fertiles Fach. Der von 
Valeriana ist scheinbar einfächerig. Man könnte zwar an fertigen Blütfaen zu der 
Ansicht gelangen, es seien noch zwei Fruchtknotenfächer vorhanden, die aber bei 
weitem weniger tief sind als der fertile, allein diese scheinbaren Fächer (für solche 
wurden sie z. B. von Hofmeister erklärt) entstehen durch Auflösung einer 
Zellgruppe, sind also ursprünglich gar nicht hohl, sondern stellen lysigene Drüsen 
dar. Dasselbe Schicksal, welches die Fruchtknotenfacher von Valerianeüa vor der 
Fertigstellung des Fruchtknotens trifft, haben in manchen andern Fällen voll- 
kommen angelegte, mit, wie es scheint befruchtungsfähigen, Samenknospen aus- 
gestattete Fruchtknotenfacher dadurch, dass nur in einem Fruchtknotenfach sich 
eine Samenknospe in Folge der Befruchtung entwickelt, während die andern mit 
sammt den Fächern, in denen sie sitzen, verkümmern. Es genüge das Beispid 

^) Untersucht an K sphaerocarpa und kamata. 
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der Eiche ;^) der Fruchtknoten der in seinem obem Theile einfacherig (mit drei 
Parietal-PIacenten), in seinem untern dreiföcherig ist, erscheint bei der Reife von 
dem einen grossen Samen vollständig ausgefüllt, der allein zur Entwicklung ge- 
langt ist. 

Entwicklung von Griffel und Narbe. 

Das Gehäuse, in welches die Samenknospen eingeschlossen sind, dient nicht 
nur zur Umhüllung und zum Schutze derselben, es bildet auch die Leitungswege 
für die Pollenschläuche und das Empfangnissorgan flir die PoUenkömer. Ersteres 
ist die Funktion des Griffels, letzteres die der Narbe. Die Entwicklungsgeschichte 
dieser Gebilde ist im Allgemeinen eine sehr einfache. Der Griffel ist bisweilen 
kaum angedeutet. Beim monomeren 
Fruchtknoten bildet der obere, samen- 
lose Theil des Fruchtknotens den 
Griffel, dessen Ende als Narbe ausge- 
bildet ist. Es ist der erstere eine so- 
lide Gewebemasse z. B bei Ranunculus 
auricomus^ während man bei HelUbo- 
rus auf dem Querschnitt leicht die 
beiden zusammengefalteten (aber nicht 
an ihren Rändern verwachsenen) Hälf- 
ten des Fruchtblattes erkennt, zwischen 
denen eine enge, mit Leitgewebe aus- 
gekleidete Falte verläuft. Beim poly- 
meren Fruchtknoten kommt der Griffel 
durch Verlängerung des oberen, nicht 
mit Samenknospen versehenen Theiles 
des Fruchtknotenbechers zu Stande, in 
welchem also die Placenten noch als 




Fig. 80. 



(B. 401.) 



j .. ... 1 r ..1- j j* Successive Querschnitte durch den Fruchtknoten 

Ungswülste verlaufen, wahrend die yon FHtUlaHa imperialis. Links oben Querschni« 

freien Theile der Fruchtblätter häufig, durch den obersten Theil der Griflfelröhre, resp. 

wie z. B. bei FritiUaria imperialis und ^""'f die Narben von denen emc ganz frei, die 

. -^ . andern hier noch mit ihren Rändern vereinigt 

anderen Lüiaceen die Narben bilden, sind. Rechts Querschnitt durch die Griffelröhre 

Ein Blick auf die Fig. 80, welche SUC- (PI sterile Placenten) unten Querschnitt durch 

cessive Querschnitte durch den Frucht- ^^" ^^^ ^"'"'"^"Ktktten '.^^^ '^*''" ^'' 
knoten dieser Pflanze darstellt, zeigt das 

ohne Weiteres. Nur eine kleine Modification dieser Bildung ist es, wenn die Pla- 
centen im Griffel der Geraniaceen^) so mit einander verwachsen, dass dadurch der 
Fruchtknoten in 6 Kanäle (einen mittleren und fünf seitliche) abgetheilt wird 
(Fig. 81). Im Jugendzustand des Fnichtknotens sieht man deutlich, dass die 
Placenten sich bilden wie gewöhnliche Parietal placenten. Sie verwachsen mit 
einander erst später, aber so innig dass Verwachsungsstellen bei Erodium z. B. 
im fertigen Zustand nicht mehr wahrnehmbar sind, während sie im untern Theile 
des Fruchtknotens frei bleiben (Fig. 81 A u. B). Die Narben werden auch hier 

') Vergl. Schacht, Beiträge zur Anat. und Physiol. der Gew., pag. 33 ff. 

•) Meine Untersuchungen tiber die Entwicklung des Pistilles von Erodium dcutarium stimmen 
ganx Qberein mit den Angaben Hofmeister's (Ueber den Bau des Pistills der Gcraniaceen, 
Flora 1864, pag. 401 ff.), welcher die Unrichtigkeit der auch von Paver getheilten Auffassung 
nachwies, dass fünf geschlossene, der Länge nach verwachsene Griffel vorbanden seien und die 
Samenknospen aas der BlUthenachse entspringen. 
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von den freien Spitzen der Fruchtblätter gebildet. Zur Giiffel- und Narbeo- 
bildung können selbst solche Fruchtblätter beitragen, deren Fruchtknotentheil 
verkümmert. So ist es z. B. bei Rlms (Payer, a. a. O,, Taf. 19), wo drei Frucht- 
blätter angelegt werden, aber nur eines derselben eine Samenknospe umschliesst, 
die beiden andern bilden aber ihre oberen Theile ebenfalls zu Griffeln und 
Narben aus, obwohl dieselben häufig kleiner bleiben als die entsprechenden 
Theile des bevorzugten Fruchtblattes. 




{B.402.) Fig. 81. 

Erodhun dcutarhun. A Querschnitt durch den Griffe], B durch den unteren samenknospcn- 
tragenden Theil des F'nichtknotens, C Längsschnitt eines jungen Fruchtknotens. 

In den genannten und zahlreichen andern Fällen werden die Narben ge- 
bildet von den apikalen, freien Theilen der Fruchtblätter. In nicht seltenen 
Fällen aber findet die Bildung der Narben auch durch Auswachsen der über den 
Placenten gelegenen Theile der Fruchtknotenanlage statt, es bilden sich 
»Comniissuralnarbenc.^) So bei den Cruciferen, einigen Papaveraceen u, a. ich 
kann es aber für keine treffende Bezeichnung halten, wenn Payer die Narben 
hier als Verlängerung der Placenten bezeichnet. 

Bei den Papaveraceen finden sich neben gewöhnlicher Narbenbildung auch 
Commissuralnarben: Eschholzia hat beides vereinigt Sowohl die Gipfel der 
Fruchtblätter, als die zwischen ihnen liegenden, den Placenten superponirten 
Theile des Fruchtknotenbechers wachsen zu Narben aus. 

Eigenthümlich ist die Narbenbildung in der Gattung Fäpaver selbst Es 
findet sich hier bekanntlich auf dem Fruchtknoten eine vielstrahlige Scheibe, vom 
Habitus einer stark vergrösserten J/is^rr/i^i/i/ra-Antheridienscheibe. Jeder Strah] 
ist einer der messerfbrmigen Placenten superponirt und zeigt auf seiner Ober- 
fläche eine mit Narbenpapillen ausgekleidete Rinne. Es kommt dies Gebilde 
zu Stande dadurch, dass jedes der den Fruchtknoten zusammensetzenden Frucht- 
blätter an seiner Spitze eine dreieckige Narbenwuchenmg bildet. Die einander 
zugekehrten Seitentheile zweier benachbarter Fruchtblätter verwachsen mit ein- 
ander zu einer der Narbenstrahlen, deren Rinne den Rest der Verwachsung*- 
stelle und zugleich den eigentlichen stigmatösen Theil der Narbenscheibe darstellt 

Anhang: Metamorphe Blüthen. 
Die Blüthen, welche metamorphe Laubsprosse sind, können ihrerseits wieder 
Umbildungen erfahren, welche sie ihrem ursprünglichen Zwecke, der Produktion 

^) Derartige CommisturalgebUde finden sich auch sonst, z. B. an dem Kdche einiger 
Cam/ii;ff#Ai-Arten, wie C*. medium, wo aus den Kelchbuchten Blattsipfd hcrvonprotscn. 
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von Sexualorganen, entfremden. Sehen wir dabei ab von den sterilen Rand- 
blüthen mancher Vidurnum-Aiten etc., von den bei Kulturpflanzen auftretenden 
Monstrositäten, so können vielleicht als umgebildete Blüthenanlagen, wenigstens 
in phylogenetischem Sinne die Zwiebelchen betrachtet werden, welche sich in 
der Inflorescenz mancher AUtum-Avten finden. 

Dagegen sind sicher umgebildete Blüthen vorhanden bei Trifolium sub- 
ttrraneumX) Der Blüthenstand dieser Pflanze dringt in den Boden ein. Um ihn 
gegen Losreissen aus diesem zu schützen, bilden die schon während des Blühens 
der normalen Blüthen vorhandenen oberen Blüthenanlagen sich zu eigenthüm- 
lichen hackenförmigen Organen um, die als Widerhacken den Blüthenstand im 
Boden festhalten. An den untersten dieser metamorpliosirten Blüthen existiren 
noch alle fünf Kelchzipfel, während alle übrigen Blüthcntl;eile verkümmert sind. 
Je weiter nach oben die Blüthen stehen, desto weniger werden auch die Kelch- 
zipfei ausgebildet und desto kürzer werden sie, die obersten Blüthen stellen nur 
kurze, dicke, kegelförmige, etwas gekrümmte Körper ohne Spur von Blättern 
vor. Während die normalen Blüthen fast keine Stijelbildung besitzen, ist der 
Stiel bei den umgebildeten Blüthen 2—4 Millim. lang. Es liegt hier ein ganz 
ähnlicher Fall vor, wie er oben fiir die Blattbildung nachgewiesen wurde: 
Hemmung der Organanlage auf verschiedenem Entwicklungsstadium und dann 
Umbildung nach einer andern Richtung hin. Es zählt der Fall von Trifolium 
subterraneum gewiss zu den interessantesten Umbildungen, welche wir kennen. 

Als metamorphe Blüthen können wir auch die sogenannten »gefüllten« 2) be- 
trachten, die selten bei frei wachsenden, häufig bei Gartenpflanzen auftreten. Dass 
nicht alle als »gefüllt« von den Gärtnern bezeichnete Blüthen im botanischen Sinne 
dies sind, braucht kaum hervorgehoben zu werden. Als »gefüllte« bezeichnen 
die Gärtner z. B. auch die Inflorescenzen der Compositen (Abtheilung der 
Corymbiferen), bei welchen sich Röhrenblüthen unter dem Einflüsse der Cultur in 
Strahlen - (Zungen -) blüthen verwandelt haben. Dies ist der Fall z. B. bei He- 
lianthus annuus, Zinnia eUganSy Bellis perennis, Calendula, Daklia u. a. Es 
geschieht diese Umwandlung der Blumenkrone auch hier wie bei den normal 
vorhandenen Strahlblüthen auf Kosten der männlichen Sexualorgane: bei Unter- 
suchung »gefüllter« Inflorescenzen yor^ Bellis perennis fand ich nicht einmal mehr 
Spuren von Staubblättern. Es giebt übrigens auch Compositen, bei denen die 
Füllung nur auf Vergrösserung der die Röhrenform beibehaltenden Scheiben- 
blüthen beruht; derartige Varietäten werden z. B. von Bellis perennis kultivirt. 
Die Vergrössenmg der Corolle erfolgt auch hier auf Kosten der Staubblätter, wie 
wir ja umgekehrt eine Verminderung der Laubblattsubstanz beim Auftreten von 
Sporangicn (Pollensäcken etc.) eintreten sehen. Es beruht die Füllung der 
Blüthen auf verschiedenen Vorgängen, von denen einige hier hervorgehoben sein 
mögen. 

i. Umbildung der Kelchblätter zu Kronenblättern findet sich z. B. bei den 
Gartenbalsaminen, oft mit allen Uebcrgangsstufen und verbunden mit an- 
deren Füllungserscheinungen. 

2. Ein ungemein häufiger Fall ist, dass sich die Staubblätter zu Kronen- 

Warming, Botan. Centralblatt. Bd. XIV. pag. 157. 

*) Im Fols^enden gebe ich nur einen kurzen Ueberblick über die bisher von mir unter- 
suchten Fonnen und verweise im Uebrigen auf eiijc ausführliche mit Abbildungen versehene 
später erscheinende Abhandlung. 
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blättern umbilden. Es geschiebt dies entweder in der Weise, dass eine 
Staubblattanlage sich in ein Blumenblatt umwandelt, ganz oder theilwdse, 
oder dass sich die Staubblattanlage spaltet, resp. verzweigt (dedoublirt) in 
eine Anzahl von Theilstücken, die entweder alle zu Blumenblättern oder 
theil weise zu Blumenblättern, theilweise zu Staubblättern resp. zu Mittelfonnen 
zwischen beiden werden. 

a) Der erstere Fall tritt namentlich ein bei Blüthen mit zahlreichen Staub- 
blättern, von denen eine kleinere oder grössere Zahl die genannte Um- 
bildung erfährt. Man ündet sehr häufig in Blüthen von Philadelphus cor$' 
narius ein Staubblatt petaloid ausgebildet, bei anderen fast alle. Femer 
zeigt die Entwicklungsgeschichte derjenigen Aquilegia- und i?^xa-Arten, die 
ich untersucht, dass es sich bei der Füllung um solche einfache Um- 
bildungen handelt. Dasselbe gilt wohl auch für die gefüllten Ranunkeln; 
ferner flir geftillte Potcntilla fruticosa^ deren Entwicklungsgeschichte ich 
untersuchte. Bei Ran, auricomus beobachtete ich sogar Blüthen, bei welchen 
auf die Petala zunächst Staubblätter, dann zu Blumenblättern umgebildete 
Staubblätter folgten. 

b) In den genannten Fällen ist eine Vermehrung der Zahl der Blüthen- 
blattgebilde mit der Füllung nicht verbunden. Eine solche Vermehrung 
tritt aber sehr häufig ein entweder durch Spaltung vorhandener Anlagen 
oder durch Neubildung von solchen. Der erste Entwicklungsmodus findet 
sich bei zahlreichen gefüllten Blüthen. Ich constatirte ihn bei Pttunia kf- 
brida und Frimula sinensis^), femer bei allen darauf untersuchten Caryo- 
phylleen wie Dianthus Caryophylius, D, baröatusj D, chinensis, Süeme Vis- 
caria, 5. nutans. Es ist bekannt, welch grosse Menge von Blumenblättern 
bei »gute gefiillten Gartennelken sich finden (bei einer nicht sehr stark 
gefiinten Blüthe zählte ich 48), diese alle sind mit Ausnahme der fünf 
normal vorhandenen Petala aus Spaltung der zehn Staubblattanlagen her- 
vorgegangen. 2) Diese Spaltung erfolgt nach verschiedenen Richtungen 
hin und je nach der Stärke der Füllung in stärkerem oder schwächerem 
Grade. Bei schwach gefüllten Blüthen von Dianthus barbatus z. B. fmdet 
kein Dddoublement statt: die äusseren Staubblätter wandelten sich in 
Petala um, die anderen zeigten Mittelstufen zwischen Staub- und Blumen- 
blatt. Bei stärker gefüllten Blüthen dagegen tritt die erwähnte Spaltung 

') Bei diesen Pflanzen hat schon Eichler die Flülung auf Dedoublement der Staabhlallaih 
U|rcn zurückgeführt. 

') Der Fruchtknoten war bei den meisten von mir untersuchten Gartennclken mtaiA ge- 
blieben, bei einigen war auch er in die Missbildung hineingezogen, die Narben petaloid aiBfe- 
bildct, die Samenknospen theilweise ebenfalls in Blumenblättchen umgewandelt In anderen FlQcn 
da|^a*gcn waren die Samenknospen theilweise verkümmert oder gar nicht vorhanden, nod ts 
bildete der BlUthenvcgetationspunkt innerhalb des Fruchtknotens neue Blattgebüde: den Ansatt 
einer Blüthe mit neuem Fruchtknoten. Man wird also je nach der Stärke der FOlluag vo- 
schiedene Entwicklung bei ein und derselben Pflanze erhalten. Von anderen Caryophylleen er- 
wähne ich hier noch MtUmäryum album und Lydtnis chaktäonun^ Im ersteren Falle bildclr »icb 
an der Blüthenachsc eine grosse Masse von Blumenblättern aus (ähnlich wie bei Ckatmiihu) 
die zum gross ten Theil als unabhängige Anlagen am BlUthcnv^etationspunkt entstanden (vo* 
einem Fruchtknotenrudiment war nichts zu sehen). Es werden Ubiigens auch bei ungeAflten 
M. mlbrnn keine Fruchtblattanlagen in den männlichen Blüthen gebildet, man findet ttbcr da 
Staubblättern nur das borsteniörmig verlängerte Blüthenachsenende. Ebenso vcriddt sich bei der 
FUUung Ly€kms tkaktd^tnta. 
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ein, die inneren dem Fruchtknoten benachbarten Spaltstücke sind häufig 
als Staubblätter ausgebildet. Bei AUhaea rosea spalten sich die zwei Reihen 
Staubblattanlagen vor jedem Blumenblatt in zahlreiche theils zu Blumen- 
blättern, theils zu Staubblättern werdende Stücke, auch bei Hibiscus sy- 

• riacus ist der Vorgang ein ähnlicher. 

Bei Fetunia hybrida kommt in den von mir untersuchten Fällen zu der 
Spaltung (resp. Verzweigung) der f\inf Staubblattanlagen noch die Bildung neuer 
Blattanlagen aus dem Blüthenvegetationspunkt. Statt des Fruchtknotens findet 
man in den erwähnten Fällen ein Bündel Staubblätter (deren Zahl in der ganzen 
Blüthe eine vermehrte ist, da sehr häufig einzelne Spaltstücke der normalen Staub- 
blattanlagen zu vollständigen Staubblättern sich ausbilden), von denen einzelne 
gelegentlich ebenfalls petaloide Umbildung zeigen. Die äusseren dieser Staub- 
hlätter, die am Grunde röhrig zusammenzuhalten pflegen, gehen hervor aus 
Spaltung und Umbildung der beiden Fruchtblattanlagen (betreffs der Zwischen- 
stufen vergl. die ausführl. Abb.), die inneren aber sind Neubildungen am weiter 
wachsenden Blüthenvegetationspunkt. Zahlreiche, gelegentlich dddoublirende Blatt- 
anl^en bilden nach Anlegung der normalen die gefüllten Blüthen von Cheiranthus, 
und auch die Vermehrung der Blattzahl in den Blüthen gefüllter Tulpen dürfen 
wir wohl auf diesen Vorgang zurückführen. Als Beispiel sei eine Blüthe ange- 
führt, welche 27 vollständig ausgebildete Blumenblätter, 8 Staubblätter, einen aus 
4 Fruchtblättern gebildeten Fruchtknoten und 13 Mittelbildungen zwischen Stauh- 
und Blumenblättern besass. Bekannt ist, dass die Umwandlung hier nicht selten 
auch die Fruchtblätter ergreift: man findet Carpelle, die frei von einander an 
dem einen Rande petaloid ausgebildet sind, an dem andern Samenknospen (zu 
weilen auch Pollensäcke) tragen. 

In eigenthümlicher Weise treten neue Blattanlagen in den Blüthen einiger 
geftülter Oenotheren auf. Untersucht wurden dieselben von Fuchsia und Ciar- 
kia puchella. Nach Anlegung der Petala und Staubblätter sprossen bei der 
letzteren Pflanze an der Basis der Petala, welche schon die Gestalt von lanzett- 
lichen Platten gewonnen haben, neue Blattanlagcn hervor, die sich theils zu 
Blumenblättern, theils zu Staubblättern, theils zu Mittelformen zwischen beiden 
gestalten, während die eigentlichen Staubblätter ganz intakt bleiben. An den 
einzelnen so entstandenen Anlagen kann sich derselbe Prozess wiederholen, sie 
können sich weiter verzweigen. An stark gefüllten Blüthen treten aber auch 
wirklich neue, von den normalen unabhängige Blumenblattanlagen auf. Hervor- 
gehoben sei hier nur die auch in einigen anderen Fällen zu beobachtende That- 
sache, dass Mittelformen zwischen Blumen- und Staubblättern an Gebilden auf- 
treten, welche in der normalen Blüthe gar nicht vorhanden sind. Es mögen die 
oben angeführten Beispiele für das Zustandekommen der Füllung genügen. Be- 
kanntlich tritt diese monströse Umbildung namentlich bei Gartenpflanzen, gelegent- 
lich auch bei Freilandpflanzen (Ran, bulbosus^ Anemone hepatica u. a.) auf. Die 
bedingenden Ursachen kennen wir nicht. Wir wissen nur, dass die Füllung 
häufig verbunden ist mit einer Schwächung des Sexual-Vermögens, und finden 
es daher begreiflich, dass namentlich Bastardpflanzen — und das sind ja die 
meisten unserer Zierpflanzen (die gewöhnlich nur monströse Bildungen sind) — 
zur Füllung neigen. Andererseits wird in gefüllten Petunien viel mehr Pollen pro- 
ducirt als in ungefüllten, nur keine Samenknoi^pen (in den untersuchten Fällen 
und bei den erwähnten Tulpen ist die Zahl der Staub- wie der Fruchtblätter ver- 
mehrt, und Samen werden hier wie bei den Nelken producirt; die Beschaffenheit 
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derselben im Vergleich zu denen nicht gefüllter Blüthen bedarf aber noch näherer 
Untersuchung). Als Zusammenfassung der Füllungserscheinung können wir, mit 
Anwendung eines bildlichen Ausdruckes sagen: die Füllung beruht auf einer 
»Tendenz« eine grössere Anzahl Blumenblätter hervorzubringen. Dieser wird bald 
durch ganz oder theilweise erfolgende Umwandlung vorhandener Organairfagen, 
durch Spaltung derselben oder durch völlige Neubildung genügt. 

Es wurde schon in der Einleitung zu der Besprechung der Blüthenentwicklung 
erwähnt, dass die Umbildung zum Zwecke der geschlechtlichen Fortpflanzung 
nicht nur Einzelsprosse, sondern auch Sprosssysteme trifft. Es wäre hier an dit: 
Entwicklungsgeschichte der Blüthen also die der Blüthenstände oder Inflorescenzen 
anzuschliessen, die in der That von der vegetativer Sprosse vielfach abweicht 
Abgesehen davon, dass mit der Blüthenbüdung häufig ein anderer Verzweigungs- 
modus als in der vegetativen Region eintritt, namentlich dann, wenn die Blüthen 
Terminalblüthen sind, finden wir häufig auch eine eigenartige äussere Ausbildung 
der Inflorescenzen. Es genüge hier zu erinneni an die becherförmig ausgehöhlten 
Blüthenstände der Feigen, an die sonderbaren Blüthenkuchen der Dorstenia- 
Arten u. a. Der Raum erlaubt indess ein näheres Eingehen auf diese Verhält- 
nisse nicht, nur ein Vorkommniss sei hier, weil es auch bei Einzelblüthen sich 
findet, erwähnt, die sogen. Cupularbildung. In typischer Form treffen wir sie bei 
den weiblichen Blüthen der Eichen. Die junge Frucht ist anfangs bekanntlich 
eingeschlossen in ein becherförmiges Gebilde, die Cupula, die mit Schuppen dicht 
besetzt ist, an der reifen Frucht treffen wir sie nur noch an der Basis. Die Ent- 
wicklung der Cupula ist von Schacht^) und Hofmeister') untersucht worden. 
Man fmdet am Grunde junger weiblichen Blüthen einen Ringwulst von Zellgewebe, 
unterhalb desselben stehen noch einige Hochblätter. Der Ringwulst entwickelt 
sich zu einer schüsselformigen Krause, die auf ihrer Innenseite in absteigender 
Reihenfolge eine Anzahl von Schuppen producirt; späterhin aber wird die Cupuk 
gleiclisam umgestülpt, die Schuppen kommen auf ihre Aussenseite zu stehen. 
Aehnlich verhalten sich Fagus^^) wo die Cupula eine Inflorescenz einschliesst und 
Castanea,^) nur entwickeln sich die Anhangsgebilde der Cupula in diesen Fällen 
von vornherein auf der Aussenseite derselben. Wir können demnach die Ansicht 
mancher Autoren nicht theilen, dass die Cupula der genannten Pflanzen au«» 
Vorblättern verwachsen sei,*) umsoweniger als wir auch an vegetativen Sprossen 
ganz ähnliche Gebilde antreffen. So sind die Winterknospen der Tanne umgeben 
von einer becherförmigen Achsenwucherung, auf der die Knospenschuppen 
stehen,*^ eine Wucherung, die mit einer Cupula grosse Aehnlichkeit hat Dass 
gesonderte Organanlagen mit einander zu einer Cupula vereinigt werden, kommt 
ebenfalls vor: so ist es bei Cenchrus'^ ein Verzweigungssystem borstenfbnniger. 

1) Beitr. sur Anat. u. Physiol. pag. 35. 

«) Allgemeine Morphologie, pag. 465. Hofmeister nimmt auf pag. 466 die Priori« 
Schacht gegenüber in Anspruch. 

*) Schacht, a. a. O. pag. 89. 

*) BAtl.t.oN, nach dem Referat im l>ot. Jahresb. 1879. pag. 78. 

&} Ob die Schuppen der Eichen-Cupula als Blttttchen oder »EmergeDien« zu betncfaten 
sind, bleibe hier dahingestellt, wahrscheinlich das letttere. 

<") Abbildungen bei ScHAOrr, a. a. O. pag. 185. Sachs, Vorlesungen Ober IMbnte«- 
Physiologie, pag. 53. vergl. auch unsere Flg. 56. 

'^^ YergU Beitr. cur EntwicUungsgcsch. einiger Inflorescensen. Pringsh. Jahrb. XIV. Bd 

pag. ai flt. 
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blattloser Achsen, dessen Theile mit einander so vereinigt werden, dass sie dann 
später aus der Aussenfläche einer Ciipula (die nach hinten offen ist) ganz ähnlich 
entspringen wie die Stacheln aus einer Castanea-Cwpulsi, Und bei einem andern 
Grase wird die vierarmige eine Theilinflorescenz umgebende Cupula durch »Ver- 
wachsung« der Glumae von vier Aehrchen gebildet (Antephora ekgans)^ bei Coix 
ist es ein verwachsenes, später zu einer steinharten Bildung werdendes Deckblatt, 
welches die weiblichen Inflorescenzen umschliesst. Also selbst bei Pflanzen ein 
und derselben Familie sehen wir, wie schon oben hervorgehoben wurde, diese 
Umhüllungen der Inflorescenzen auf die verschiedenste Weise gebildet, auf 
welche, das muss eben die Entwicklungsgeschichte zeigen. 



Drittes Kapitel. 
Entwicklung der Anhangsgebilde. ^) 

Die Entwicklungsgeschichte der Anhangsgebilde (der Haare, Stacheln etc.) 
mag hier im Anschluss an die des Sprosses kurz besprochen werden, obwohl 
dieselben keineswegs auf den Spross beschränkt sind. Wir finden sie vielmehr 
auch auf der Wurzel, allein doch nicht in so mannigfacher Form und Ausbildung 
wie auf dem Sprosse. 

Uebrigens ist die Einleitung betreffs der Abgrenzung des Begriffs der hier 
behandelten Gebilde zu vergleichen und hier nur noch zu betonen, dass von 
der Besprechung selbstverständlich diejenigen Domen, Stacheln etc. ausgeschlossen 
sind, welche umgebildete Sprosse, Blätter, Nebenblätter oder Blattzähne sind. 
Dass hier wie Überall Fälle sich finden, welche zweifelhafter Natur sind, ist nicht 
zu verwundem. Dahin gehören z. B. die Stacheln, welche auf der Aussenseite 
der Receptacula der Agrimania-Kr\jtn stehen. Die ersten flinf Stacheln altemiren 
mit den Kelchblättern, nehmen also die Stellung ein, welche bei verwandten 
Formen der »stipulare Aussenkelch« hat, d. h. die flinf mit den Kelchblättern 
alterairenden Blättchen, welche die vergleichende Morphologie als aus je zwei 
Nebenblättern verwachsen betrachtet 2) Würde bei Agrimonia nur ein einziger, 
ninfzähliger Borstenkreis vorhanden sein, so würde derselbe sicherlich dieselbe 
Deutung erfahren, wie der Calyculus der Potentilleen. Da aber ausser jenen 
ersten fUnf Borsten noch eine ganze Anzahl ihnen vollständig gleicher gegen den 
Gmnd des Receptaculums hin entstehen, so begnügt man sicli, auch die ersten 
einfach als »Emergenzen« zu bezeichnen, welche aber trotzdem phylogenetisch 
einen andern Ursprung haben können (d. h. aus einem Calyculus hervorgegangen 
sind), als die unteren, die vielleicht erst später sich entwickelten, und jedenfalls 
für die Aussäung der Früchte von Nutzen sind. 

Die Anhangsgebilde sind nach ihrer Entwicklungsgeschichte in zwei Kate- 

^} Literatur: Die ältere Literatur jst in ausgedehnter Weise zusammengestellt in der Ab- 
handlung von Weiss, Die Pflanzenhaare in Karsten, hotan. Untersuchungen, Berlin 1867, ebenso 
bei Delbrouck, Die Pflanzenstacheln (Hanstetn, botan. Abhandl. II. Bd. 4. Heft). Vergl. 
ausserdem Rauter, Zur Entwicklungsgeschichte einiger Trichomgebilde. Wien 1870. Warming, 
sur la difierence entre les trichomes et les epiblastemes d'un ordre plus eleve (>Videnskabelige 
Meddeleber« No. 10— la) 1872; Uhixworm, Beiträge zur Entwicklungsgeschichte der Trichome. 
1873; SucKOW, Ueber Pflanzenstacheln. 1873; pe Bary, vergl. Anatomie. 1877, pag. 58 ff. 

*) Conecter wäre der Ausdruck, dass die zwei Nebenblätter durch ein, von Anfang ein- 
faches Organ ersetzt sind, wie bei GaJium pahtstre s. o. 
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gorien abgetheilt worden: in Trichome, d. h. solche, die aus der Epidennis 
hervorgehen, und in Emergenzen, d. h. solche, an deren Bildung sich auch 
Schichten des Periblems betheiligen. Dieser Entstehung gemäss treten in die 
Emergenzen dann auch nicht selten Gefässbündeläste ein, wie dies z. B. bei den 
Borsten auf den Blättern von Drosera ^ den Stacheln auf den Früchten von 
Daiura Stramonium, Aesculus Hippocastanum u. a. der Fall ist. Dass auch die 
Trennung von Trichomen und Emergenzen nur eine künsdiche, einen Faktor in 
der Organisation derselben, nämlich die Entstehung, berücksichtigende ist, braucht 
wohl kaum hervorgehoben zu werden. Wissen wir doch, dass z. B. die Stacheln 
der untersuchten Rubus'hxt<^n (R, caesius, idaeus, Hofmeisteri) aus Epidermiszellen 
hervorgehen (also »Trichome«) sind, während bei der Bildung der ganz ähnlichen 
Stacheln der Rosen das hypodermale Gewebe sich betheiligt, diese Stacheln also 
unter die Emergenzen einzureihen sind. Um einen analogen Fall zu nennen, 
so entsteht bei manchen Samenknospen das eine Integument aus der Epidermis, 
das andere unter Betheiligung des darunterliegenden Gewebes. 

Besonders aber ist hier wieder darauf hinzuweisen,^) dass es keinen Gewinn 
bringt, wenn man definirt, twas aus der Epidermis hervorgeht, ist ein Trichom«, 
denn in diesem Falle müsste man mit diesem Namen auch die Sporangien der 
Farnkräuter (die, welche ich die leptosporangiaten genannt habe) bezeichnen,^ 
was, wenn die morphologischen Eintheilungen überhaupt noch einen greifbaren 
Sinn haben sollen, unthunlich ist, denn es leuchtet ein, dass ein Haar und ein 
Farnsporangium mit einander kein einziges Moment gemeinsam haben, als eben 
die Art und Weise ihrer Entstehung. Ist aber diese maassgebend, dann sind alle 
Blätter z. B. als Emergenzen zu bezeichnen, da zwischen Entstehungs-Ort und 
-Art eines Blattes und einer Emergenz irgend welcher Unterschied nicht besteht 
Vielmehr kann die obige Eintheilung nur in dem Sinne gefasst werden, dass von 
den gewöhnlich als Schuppen,^) Stacheln, Warzen etc. bezeichneten Anhang!»' 
gebilden die einen ihrer Entstehung nach als Trichome, die andern als Emergenzen 
bezeichnet werden, womit aber, da irgend ein Unterschied in Wesen und Function 
bei ihnen nicht besteht, nichts gewonnen ist, als ein kurzer, die Entstehung be- 
zeichnender Ausdruck. 

Den Entstehungs- resp. Anlegungs-Modus theilen die Emergenzen mit andern 
Organen z. B. vielen Blättern, die sich ja auch häufig in Stacheln (oder wenn 
man will, Dornen) umbilden. Während man nun nur solche Stacheln als Emer- 
genzen bezeichnet, die nicht aus der Umbildung eines Blattes, eines Theilblän- 
chens oder Nebenblattes etc. hervorgegangen sind, ist man bei anderen Organen 
geneigt, sie allgemein aus der Umbildung anderer Organe entstanden zu denken. 
So bei den Ranken, die ja vielfach auch nichts anderes darstellen, als umgebildete 
Blätter (resp. Blatttheile) oder Sprosse. Es ist aber nicht einzusehen, warum eine 



') Vergl. den allgem. Theil. pag. 129. 

^) Das ist auch vielfach geschehen. So spricht z. B. Rautkr (a. a. O. pag. i) von der 
Entwicklungsgeschichte »der bei vielen Kryptoganien in FortpflansungaorgaDe metamoipbosut» 
Haargebilde*. Es ist klar, dass dies phylogenetisch gar keinen Sinn hat, und ebensovemg 
streng genommen ontogenetisch. Denn eine »Metamorphose« findet keineswegs statt, soadera 
Antheridien, Sporangien etc. der Farne entwickeln sich wie die (von ihnen ioto toth vcnchiedcocB 
Haare) aus Oberflächenzellen. Indess keineswegs immer. An einschichtigen Prothaliicn haben 
die flächenstttndigen Antheridien übrigens gar keine andere Wahl. 

3) Genauer als Haut- oder Oberflächenschuppen zu bezeichnen, welche mit den Schuppen 
der Knospen etc. natürlich nicht verwechselt werden dUrfen. 
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Ranke nicht eben so gut automorph (d. h. nicht als Umbildung eines anderen 
Organes) sollte auftreten können, wie ein Stachel, und eine derartige Annahme ist 
für die Ranken von Smüax z. B. vorerst noch die wahrscheinlichste. Es sind diese 
Ranken bei den ersten Blättern eines austreibenden Sprosses und der Reimpflanze von 
Smilax aspera noch nicht vorhanden, sie entwickeln sich erst bei den folgenden Blät- 
tern. In die Kategorie der tEmergenzenc, die aber nach dem Obigen eigentlich eine 
negative ist, d. h. verschiedenartige Organe umfasst, die nicht metamorphe Sprosse, 
Blätter und Wurzeln sind und nicht aus dem Dermatogen entspringen, gehören wahr- 
scheinlich auch die interessanten Haftorgane der Podostemeen, deren Entwicklung 
von Warminc^) untersucht worden ist. Es sind diese Haftorgane (von Warbong 
Hapteren genannt) je nach der Entfernung vom Substrat lang und (vor der An- 
heftung) kegelförmig oder (wenn sie dem Substrate sehr genähert entstehen) kurz, 
breit und scheibenförmig. Sie besitzen einen apikalen Vegetationspunkt, entstehen 
exogen und sind nur aus Parenchym gebildet Wenn sie mit ihrer Spitze das 
Substrat berühren, so flachen sie sich ab, schmiegen sich demselben dicht an, 
und bilden an der Anhaftungsstelle Wurzelhaare. Warming war früher geneigt, 
diese tHapteren« als stark umgebildete Wurzeln zu betrachten, ähnlich denen, 
mittelst deren Cuscuta sich an seiner Nährpflanze befestigt, hat aber in dem letzt- 
citirten Aufsatze diese Ansicht zurückgezogen. Wie oben gezeigt wurde (pag. 133 
Fig. 14) können ja sogar die Spitzen von Sprossen sich in Haftorgane umbilden, 
wir wissen femer, dass dieselben sich an einzelligen, gewöhnlich frei schwimmenden 
Algen unter bestimmten Umständen bilden können (an Spirogyrazellen, die auf 
feuchter Erde, Torf etc. kultivirt werden), und es ist desshalb durchaus zulässig, 
auch die Haftorgane der Podostemeen als automorphe Gebilde zu betrachten. 
Am häufigsten und in den mannigfaltigsten Formen treten die Trichome auf, 
welche durch Ausstülpung einer einzigen Oberhautzelle angelegt werden. Theilt 
sich diese Zelle schon früh durch eine oder mehrere Längswände (vergl. Fig. 82, 3) 
so kann man bei diesem Stadium zweifelhaft sein, ob ein oder mehrere Zellen 
an der Trichombildung sich betheiligen, indess ist für den letzteren Fall ein 
sicheres Beispiel nicht bekannt^. Bleibt die Trichomanlage auf dieser ersten 
Stufe einer Epidermiszellenausstülpung stehen, so resultirt eine kleine Papille, 
wie sie z. B. an vielen Blumenblättern auftritt, deren sammtartiger Glanz auf dem 
Vorhandensein einer Vielzahl solcher Papillen beruht In zahlreichen anderen 
Fällen aber zeigt die Haarpapille noch ein intensives Wachsthum, sie wird zum 
einzelligen Borstenhaar (mit verdickter, oft mit Kieselsäure imprägnirter Wand, 
vergl Fig. 82, 2) oder einem »WoUhaarc (mit dünner Wand und statt des geschwunde- 
nen Zellinhalts mit Luft erfüllt) oder sie erweitert sich am Ende zu einem Köpfchen, 
wie viele Narbenpapillen, oder endlich das Wachsthum findet nicht rechtwinklig 
auf die Epidermis, sondern quer zu derselben statt, woraus Formen, wie Fig. 82, 6 
resultiren. — In anderen Fällen ist das Wachsthum der Haaranlage von 2^11- 

I) Wauung, Familien Podostemteae i. und a. Abh. (Vidensk. Selsk. Skr. 6. Raecke 188 1 
u- i88a) ferner: Botanische Notixen, bot. Zeit. 1883 Nr. 12. 

*) Hofmeister (allg. Morpholog. pag. 514) führt als Beispiel für die Bildung eines Haares 
&tts iwei Oberhautzellen die Stattbfadenhaare der Centaureen an. Wie Rauter (a. a. O. Taf. IV. 
Fig. 26—37) zeigt, liegt aber nur eine frühzeitig eintretende Längstheflung der Haannattenelle 
vor. Uebrigens halte ich den ein- oder mehrzelligen Ursprung der Haare für gttnzlich irrelevant, 
lumal die Epidenniszellen zur Zeit der Haarbildungen selbst noch in Theilungen begriffen zu 
Kin pflegen. Auch können Gewebe-Elemente, z. B. die aus dem Cambium von Draauna ent- 
stcHendeD Gefilssbttndel bald aus einer, bald aus mehreren Zellen hervorgehen. 
ScmiiK, Haadboch der Botanik. Bd. m. aa 

I 
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theilungen begleitet und bei vielen ,b1eibt das Haar nicht einfach, sondern ver- 
zweigt sich. Es würde zu weit fUhren, derartige Formen hier genauer la 
beschreiben, ihre Entwicklung ist in den oben genannten Arbeiten dargestellt. — 
Die Insertionsstelle des Haares zeigt häufig einen besonderen Wachst humsmodus, 
es bildet sich der Theil des Haares, mit welchem es in der Epidermis befestigt 
ist, zum Fuss oder Fussgestell aus. Und zwar geschieht dies entweder durch 
die Difierenzirung des basalen Theiles des Haares selbst, oder unter Mitwirkung 

der dem Haare benachbarten 
Zellen der Epidenois, oder 
des unter der Haarinsertion 
gelegenen Gewebes. In ba- 
den Fällen ist der Effekt 
offenbar derselbe, nämlich 
die Verstärkung des Basal- 
theiles des Haares, und es 
erscheint von keiner grossen 
(1^ ~^ // \l / / Bedeutung, wie dieselbe lu 

-T^ Cf~ JL ^ V\ I i Stande kommt In Fig. Sa, i 

ist z. B. ein Haar abgebUdec, 
. das auf einer kleinen, durch 
die Zellen aa gebildeten Er- 
hebung steht Es ixt in die- 
sem Zustand kaum möglich 
zu entscheiden, ob die Zellen 
(u.wi} T\g. 8a. bb Epidenniszellen, dieZellen 

I Unlerer "nwUetawKnotenhamvoDZaiBBmaäMBMf dem aa hervorgewölbte Periblem- 
Quetscbnitt des Stengel» (nach Rauter) j Junger Stachel von zellen sind, oder ob diese 

— Die Zellen aa und bb in I lind aus Theüung der ung der Basalzelle des Haares 
BaialieUe dei Haarei entstanden. jy Stande kam. Das leuteie 

ist hier der Fall, in anderen Beispielen erhält man aber fast identische Bilder, 
wo das iFussgestellf des Haares in der That durch eine Anschwellung des unter 
der Haarinsertion liegenden Gewebes gebildet wird. Dieses Fussgestell «röcbt 
oft eine beträchtliche Entwicklung, es kann sich zu einem Stachel ausbilden. 

So z. B. bei SolaHum rebuslum (Delbrouck, a. a. O. Taf. a., pag. 69). Hier 
bildet sich zuerst ein durch Querwände gegliedertes Haar und unterhalb des- 
selben dann ein schlanker (aus dem Periblem hervorgegangener) Stächet Das 
Haar wird abgeworfen noch ehe der Stachel seine definitive Grösse erreicht bat 
In minder auffallendem Grade kehrt derselbe Vorgang wieder in einer Vielaabl von 
Fällen z. B. den (einzelligen) Stachelborsten von Symphylmn e/ficinaU. (Du.- 
BKOUCK, Fig. 66), Urtica urens und dieiea, Cajophora iateriäa {de Baky, a. ■. 0. 
Fig. 31 B. u. A.). Es finden sich ailc Uebergänge von einer leichten, unter- 
halb des Haares auftretenden Protuberans bis zur Bildung einer schaff abgc< 
gliederten Emergeni wie in dem fUr Solanum robitstum angeiUhrten Falle. — A'ie 
die Zellen unter der Haarinsertion, so betheiligen sich auch die Zellen neben 
derselben, also die benachbarten Epiderm isteilen nicht selten an dem Aufbau 
des Haares, indem sie die Basis derselben umwachsen, so dass dieselbe im 
fertigen Zustande dann in einer Scheide steckt, wie dies t. B. bei den be- 
kannten Brennhaaren von Urtica und Cajofhara der Fall ist Was die Fono 
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des Haares selbst, seine Gliederung in Zellen, sebe Verzweigung und physio- 
logische Leistung betrifft» so ist bezüglich derselben auf die angeführten Ab- 
handlungen zu verweisen, besonders auf de Bary's eingehende Darstellung. Er- 
wähnt mag werden, dass nach Rauter das Wachsthum des Haares in akropetaler 
oder basipetaier Richtung oder interkalar erfolgt. Diejenigen Haare, die sich zu 
kleinen Zellflächen entwickeln, haben häufig besondere Namen erhalten. So 
z. B. abgesehen von den verschiedenen Schuppen wie sie auf Blättern vorkommen, 
den Spreuschuppen der Farne, besonders die Ligulae der Selaginellen und 
Isoeten. Beide entstehen aus einer Oberhautzelle und wachsen dann zu Zell- 
flächen heran. Die tLigula« der Gräser, jener häutige Saum, der die Grenze 
zwischen Scheide und Spreite bezeichnet, dagegen entsteht natürlich aus einer 
Zellreihe ^), und zwar, wie es mir nach einer gelegentlichen Beobachtung an 
Gfyceria spectaÖüis scheint, wenigstens in einigen Fällen, aus dem Dermatogen. 
Derartige Ligularbildungen finden sich z. B. auch an Blüthentheilen wie z. B. 
die »Nebenkrone € der Narcissen und Silenen zeigt, femer entspringen sie auch 
aus der Sprossachse selbst, wie bei den oben citirten Wasserpflanzen. 

Anhangsgebilde der besprochenen Art können auf Wurzeln, Stengeln und 
Blättern auftreten, die wichtigsten derselben sind ohne Zweifel die Wurzelhaare. 
Emergenzen scheinen auf der Wurzel höchst selten vorzukommen; es liegt für das 
Auftreten dieser Gebilde, die in oberirdischen Theiien meist als Schutzorgane 
(Stacheln etc.) entwickelt sind, auf der Wurzel kein Grund vor. Die Wurzelhaare 
treten ohne Zweifel im Allgemeinen in akropetaler Reihenfolge auf, obgleich Inter- 
kalirungen gewiss auch hier vorkommen. Bei anderen Haargebilden resp. Emer- 
genzen wird eine bestimmte Reihenfolge des Auftretens gewöhnlich nicht einge- 
halten, ihre Entstehungsfolge richtet sich eben nach dem Zustande des Pflanzen- 
theils, aus dem sie entspringen. So entstehen z. B. die Borstenhaare an den 
Spelzen von Lappago ractmosa in basipetaier Reihenfolge, der Ausbildung des 
Blattes entsprechend. Es hängt diese Regellosigkeit in der Entwicklungsfolge 
damit zusammen, dass Trichome und Emergenzen wie erwähnt nur selten direkt 
aus dem Vegetationspunkt ihren Ursprung nehmen, sondern an älteren, nicht 
mehr aus embryonalem Gewebe bestehenden Theiien, seien es Blätter oder 
die Stengeloberfläche, entstehen. Hoemeister hatte diese Thatsache mit zur 
Charakteristik der Haargebilde benützt (a. a. O. pag. 4x1) »die zeitigst auf- 
tretenden Haargebilde sprossen aus der Achse erst nach dem Hervorwachsen 
und unterhalb der Einfügungsstelle des jüngsten Blattes hervor.« Dieser Satz 
ist aber schon bei Uiricula$ia^ wo die jüngsten Haare sogar ziemlich weit oberhalb 
der jüngsten Blattanlagen stehen, unrichtig. Die Existenz der Haargebilde ist 
häufig eine viel kürzere als die der Organe, denen sie entspringen. Manche 
Blätter sind in der Knospe von einem dichten, schützenden Haarfilz überzogen, 
den sie nach der Entfaltung, nachdem ihre Epidermis erstarkt ist, verlieren. So 
z. B. die von Aesculus Hippocastanum, Wie hier, so pflegen auch sonst die Haare 
im Rnospenstadium der betreffenden Organe vollständig ausgebildet zu sein. 
Indes kommen auch während oder nach der Entfaltung auf den Blättern ver- 
schiedener Holzpflanzen Haare zur Anlegung *) (auf der Blattunterseite, an 
den Seiten oder in den Winkeln der Nerven), bei einigen Pflanzen bilden die 



^) Ebenso nach Hofmeister die Ligula der Selaginellen. 

*) HöBNXi*, Ueber die nachträgliche Entstehung von Triebomen an Laabbllttern. Bot. 
Zeit 1883. pag. X45 £ 
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Blätter in der Knospe sogar keine Haare (IVunus sgrofina, /V. Fadus, Rfummus m- 
fectoria) : Diese treten bei /V. serotina z. B. erst auf, wenn das Blatt eine Länge 
von s— öCentim. erreicht hat. 

n. Abteilung. 

Entwicklungsgeschichte der Wurzel. 

Wie oben, pag. 132, ausgeführt wurde, dehnen wir den Begriff »Wurzele 
weiter aus, als dies gewöhnlich geschieht, indem wir mit Sachs darunter auch 
die » wurzelähnlichen € Organe der Thallophyten, die »Bliizoiden, Rhizinenf der- 
selben und der Moose verstehen, da hiermit eine wesentliche Vereinfachung der 
Terminologie erzielt wird. Es beruht diese Bezeichnung wesentlich auf der 
gleichen physiologischen Funktion der betreffenden Gebilde, die Thatsache, 
dass wir bei Thallophyten und Moosen keine Organe antreffen, welche den Wurzdn 
der Gefässpflanzen (Gefässkryptogamen und Samenpflanzen) morphologisch ent- 
sprechen, wird dadurch nicht tangirt. Den »Wurzeln« der Thallophyten morpho* 
logisch entsprechende Organe treffen wir, wenn wir von den Wurzelhaaren, welche 
einen integrirenden Bestandtheil der Wurzeln der meisten Landpflanzen bilden, 
absehen, allerdings gelegentlich auch bei »höheren« Pflanzen. Der Embryo der 
Orchideen (vergl. pag. 173 und 174) ist wurzellos. Er befestigt sich bei der 
Keimung, indem sein unterer Theil knollig anschwillt, und eine Anzahl von 
»Wurzelhaaren« producirt, die den Keimling im Boden fhdren. ^) Diese »Wurzel- 
haare« entsprechen offenbar bezüglich ihrer Entstehung und Funktion den 
Wurzelschläuchen, welche auf der Bauchseite eines Lebermoosthallus hervor- 
treten, und in analoger Weise sehen wir manche Stecklinge, ehe sie Wurzeln 
bilden, durch solche Wurzelhaare befestigt. In den beiden erwähnten Fällen^ 
bilden sich aber echte Wurzeln im ferneren Verlaufe der Entwicklung, es gieht 
indess unter den GefKsspflanzen auch solche, die wurzellos sind. Specieli gilt 
dies für schwimmende Wasserpflanzen, bei welchen die Nothwendigkeit eines 
Organs, das sie im Boden befestigt, und aus demselben ihnen Wasser und darin 
gelöste Salze zuführt, fortfällt Und zwar tritt diese Reducdon des Wurzelsystems 
in verschiedenem Maassstabe auf, sie geht in extremen Fällen so weit, dass zu 
keiner Zeit, nicht einmal am Embryo die Anlegung einer Wurzel stattfindet So 
ist es z. B. bei Saiuinia, Wolßa arrhixa, Utricularia, Pflanzen also aus sehr ver- 
schiedenen Verwandtschaftskreisen, dem der Gefässkr3rptogamen, Monokotylen 
und Dikotylen. Andere Wasserpflanzen trifft man zwar gewöhnlich wurzellos an, 
sie sind aber unter bestimmten Umständen festgewurzelt So Ceratopkyüum, von 
dem man häufig angegeben findet, es sei wurzellos. Indess giebt Schsnk an:*) 



^) Ganz ähnlich verhält sich die merkwürdige Podostemaoee Casiämana prmceps, deren 
Kenntniss wir Warming's Untersuchungen verdanken. Wuneln £ind Warmino an dem VegeCatioiis- 
körper dieser dikotylen Wasserpflanse keine, und auch bei der Keimung tritt keine aitf^ loadcra 
das hypokotyle Glied bedeckt sich mit Wurzelhaaren, welche den Keimling am Substrat be 
festigen. 

>) Bei den Orchideen unterbleibt, wie es scheint, bei einigen Formen die WnndbAdnaf 
ganz : so bei Epipogon und CoraUorkUa, Das mit Schuppen besetzte Rhizom der letzteren tii^ 
Büschel von Wurzelhaaren. 

>) Schenk, Flora der Umgebung von WUrzburg. Regensburg, 1848, pag. 6a. In Ueberctih 
Stimmung damit giebt Duval Jouvk (nach dem Referat im bot Jahresber. 1878, pag. 447) an. 
dass sich die Winterknospen von Ceratophylhtm »bisweilen« durch einige Wnracla im Schlamm 
befestigen. Myricphylktm, das zuweilen auch als wurzellos bezeichnet wird, ist dies in nocBakm 
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»die Pflanze (Ceratophyllum demersum) wurzelt wie Myriophyllum durch Neben- 
wurzeln auf dem Boden der Gewässer und ist keineswegs wurzellos, c Die 
wurzellosen, freischwimmenden Exemplare sind also eigentlich als losgerissene 
zu betrachten, sie gedeihen aber trotzdem ganz gut und wachsen weiter. Wie 
sich die Wurzeln der Parasiten verhalten, das wird bei der Gesammtbesprechung 
derselben zu erwähnen sein. 

§ I. Charakteristik der Wurzeln, Wachsthum derselben. Fassen 
wir ausschliesslich die Wurzeln der Gefässpflanzen ins Auge, so sind es ab- 
gesehen von anatomischen Verhältnissen namentlich zwei Charaktere, die sie von 
den Sprossen unterscheiden: der Besitz einer Wurzelhaube und der Mangel der 
Blattbildung. Beide Charaktere sind, wie oben (pag. 134) schon hervorgehoben 
wurde, allerdings keine scharfen, allgemein gültigen Trennungsmerkmale: wir 
kennen Sprossanlagen (wie die Embryonen von Cephalotaxus Foriunei und Arau- 
caria imbricata)^ deren Vegetationspunkt, ehe er Blätter producirt von einer Kappe 
von Dauergewebe bedeckt ist, und andererseits Wurzeln, die ihre Wurzelhaube 
abstreifen. So die älteren Wurzeln des schwimmenden heterosporen Wasser- 
fam's AzoUa caroliniana?) Aehnlich verhalten sich auch einige phanerogame 
Wasserpflanzen. Z. B. HydrocharisT) Die am Stämmchen gebildeten Adventiv- 
wurzeln besitzen anfangs eine Wurzelhaube, die aber verloren geht, 
wenn die Wurzel etwa 10 Centim. Länge erreicht hat. Damit ist auch das 
Spitzenwachsthum der Wurzel beendigt, und die Epidermis der Wurzelspitze 
producirt nun ebenfalls Wurzelhaare, wie bei Azoüa, Das gleiche gilt auch für 
Pistia Stratiotes^ und namentlich für die unten anzuführenden metamorphen 
Wurzeln, die sich wie die von Ficaria zu Knollen, oder wie die einiger 
Palmen u. a. zu Dornen umbilden, oder wie die mancher Parasiten zu Saug- 
organen werden, auch bei den Podostemoneen finden sich analoge Fälle. 

Sogar solche Wurzeln sind bekannt, die von Anfang an keine Wurzelhaube 
besitzen. So die kleinen Würzelchen, welche an den grösseren Wurzeln von 
Aesculus Hippocastanum sich finden.^) Sie entstehen endogen, wie gewöhnliche 
Seitenwurzeln und stimmen mit solchen auch in ihrem inneren Bau überein, 
haben aber keine Wurzelhaube. Sie sterben entweder bald ab, oder wachsen 
nach Klein weiter und bilden dann eine Haube. — Die ebenfalls nur kurze Zeit 



Zustand nicht, sondern wird gewöhnlich festgewurzelt getroffen und abgerissene Sprosse bewurzeln 
sich leicht wieder. Analoge Fälle finden wir übrigens auch bei den Moosen: die Sphagna 
bilden in ihrer Jugend einige Wurzeln (»RhizoYden«) später sind sie wurzellos. Von Ceratophyllum 
sagt SCHLsmEN (Linnaea 1838, pag. 345) dass bei der Keimung die Pflanze sich nicht 
durch Wurzeln befestige. Das Radicularende schiebt sich bei der Keimung aus der Samenschale 
hervor und richtet sich nach unten, »die RadiaUa dagegen bleibt fortwährend ein grünes Zäpf> 
chen und entwickelt sich gar nicht weiter.« — Eine genauere Untersuchung des Vorgangs ist 
mir nicht bekannt. 

Vc^l* Westermaier und Ambronn, Verh. des bot Ver. der Prov. Brandenburg 1880, 
pag. 58. Die Scheitelzelle und die jüngsten Segmente derselben wachsen dabei zu Haaren aus. 
Die haubenlose Wurzel hat dann einen ähnlichen Habitus (und wohl auch eine ähnliche Funktion) 
wie die Zipfel der Wasserblätter der verwandten Salvinia^ welche wurzellos ist. 

') Janczewski, recherches sur le developpement des racines dans les Phanerogames. Ann. 
des scienc. nat. V. Ser. t. XX. 1874, pag. 167. 

') Vergl. auch Jörgensen, Ueber haubenlose Wurzeln. Bot. Centralblatt 2. Bd., pag. 635, 
wo angegeben wird, dass die Wurzeln der Bromeliaceen, die anfangs, so lange sie im Stengel 
fortwachsen, eine Wurzelhaube besitzen, dieselbe nach dem Hervortreten verlieren. 

^} Klein, Botan. Centralblatt Bd. i, pag. 23. 
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funktionirende Hauptwurzel des Keimlings der bekannten Scbmarotzerpflanse 
Cuscuta'^) ist zeitlebens haubenlos. Sie bat nur die Aufgabe die Reimpflanze im 
Boden zu fixiren und ihr im ersten Entwicklungsstadium Wasser zuzudihren. Sie 
beginnt meist schon zwei Tage nach der Reimung abzusterben, und mit ihr 
natürlich die ganze Reimpflanze, falls sie bis dahin nicht eine Nährpflanze ge- 
funden hat, auf welcher sie schmarotzen kann. Wie andere, unter bestimmten 
Lebensbedingungen nutzlos gewordene Organe wird also die Wurzelhaube in 
einigen Fällen im Laufe der Entwicklung abgestreift, in andern gelangt sie gar 
nicht mehr zur Entwicklung. Uebrigens sind hierfür noch unten, bei Besprechung 
der metamorphen Wurzeln anzuführende Fälle zu vergleichen. 

Hier genügt es, darauf hingewiesen zu haben, dass der Besitz einer Wurzel- 
haube eben auch kein absolutes Merkmal der Wurzeln ist, sondern nnr den 
»typische gebauten derselben zukommt. 

Die Erkenntniss, dass die typischen Wurzeln ganz allgemein eine Warxelhanbe bcsities, ist 
erst jüngeren Datums. Noch in de Candollb's physiologie v^getale (183a) herrscht die na- 
klare Vorstellung von den »spongioles* welche die Wurzelspitzen bedecken sollen. So ptg. 41 
a. a. O. »la succicn des racines s'ex^cute par des points sp^ciaux qn'on nomnt spongioks, 
qui sont composes d'un tissu cellulaire tris fin et toujours nouveau, pnisque les radnes s'alkm- 
gent sans cesse par leur extremite.« Wurzelhaube und Wurzelvegetationspunkt sind hier also 
vollständig confundirt, und die Bedeutung der Haube ganz verkannt. Die letztere pflegte man 
dann als EigenthUmlichkeit der Wurzeln einiger Wasserpflanzen hervorzuheben, bei denen sk 
besond3rs leicht sichtbar ist, so I^mma nnd Pisiia (Schleiden, Gmndzüge. i. Aufl. 1S43. 
pag. 120). 

TRicuL*) ist wohl der erste gewesen, welcher das Vorkommen der Wunelhaube bei einer 
grOssereni verschiedenen Verwandtschaftskreisen angehOrigen Anzahl von Pflanzen nachwies, 
was alle nachfolgenden Untersuchungen bestätigt haben. 

Es giebt indess nach den oben angeführten Beispielen auch haubenlose 
Wurzeln und dass andererseits die Fähigkeit der Sprosse zur Blattbtldung eben- 
sowenig eine durchgreifende ist, wurde früher an verschiedenen Beispielen dar- 
gethan. Es genüge hier zu erinnern an die wurzelähnlicl>en, mit verkümmernden 
Blattanlagen versehenen Sprosse von Hapiomitrium , Sendtnera und MUäm 
(pag. ayi), an die vollständig blattlosen Büschel-Zweige von Asparagus und die 
Stachelborsten von Setaria, Fennisetum und Cenchrus, von denen die der erst- 
genannten Kategorie ja auch in ihrem Habitus mit den Wurzeln übereinstimmen. 

Noch wurzelähnlicher sind die sogenannten » Wurzelträger c mancher Stla- 
gsne/ia' Arttn fS. Martensii, Kraussiana u. a.)^). Sie entspringen an den 
Stellen, wo die (scheinbaren) Gabelungen stattfinden und wachsen nach ab- 
wärts. Endogen an ihrer Spitze werden schon frühe einige Wurzeln ange- 
legt, die aber erst dann sich entwickeln, wenn der Wurzelträger in die Enk 
eindringt, oder in sehr feuchter Luft sich befindet. Der Vegetationspunkt des 
Wurzelträgers stellt dann sein Wachsthum ein. Wie Pfeffer^) beschrieben hat, 



') Vergl Koch, Unters, über die EntwicU. der Cuscuteen, HAifSTzm, botan. AbhandL S., }• 

*) TRicuL, Recherches sur l'origine des racines. Ann. des scienc nat 3. sMe, t 6. 1S46. 

*) NAgeu und Leitgsb, Entstehung und Wachsthum der Wurzeln, pag. 134. (Beitrlge nr 
wiss. Botanik von C. Nägicli. IV. Heft 

^) Pfeffer, Die Entwicklung des Keimes der Gattung Selagi$§eäa in Hanstew, Bot Abb. 
I. 4. 1871. pag. 67. — Bei anderen SehgmeUa'hxttn (z. B. 5. laevigaia und 5^ imtpidaM) eot« 
springen echte Wurzeln an den unteren Gabelungsstellen des Stammes, an den oberen Wund- 
träger, während S, deniicuhta, hehetka u. a. solche Überhaupt nicht besitzen. Es Usst sich woU 
kaum mit Sicherheit entscheiden, ob die »Wurzelträger« als metamorphe Sprosse oder haobeo* 



p 
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findet man diese Wurzelträger zuweilen in beblätterte Sprosse umgebildet, be- 
sonders dann, wenn die über den Wurzelträgern stehenden beiden Gabelsprosse 
weggebrochen waren. Wir haben in diesem Falle (obwohl er experimentell noch 
weiter zu untersuchen ist), jedenfalls Recht zu der Annahme, dass das Ab- 
brechen der Sprossanlagen eine erhöhte Zufuhr plastischer Substanzen (wenn 
man diesen allgemeinen, unsere Unkenntniss derselben bezeichnenden Ausdruck 
gestatten will) in die Wurzelträgeranlagen bewirkt und dieselben zum Austreiben 
veranlasst hat. Dass derselbe Vorgang auch an unverletzten Sprossen eintritt, 
ist kein Grund gegen die Annahme einer solchen Correlation: denn dieselben 
Vorgänge können sich ja auch am unverletzten Sprosse abspielen, die bei der 
Verletzung veranlasst werden. — Die Frage, ob die Wurzelträger als metamorphe, 
blattlose Sprosse oder als Wurzeln ohne Haube zu betrachten seien (mit denen 
sie im Habitus übereinstimmen), bleibt vorerst zweifelhaft Im letzteren Fall würde 
eine Umwandlung von Wurzeln in Sprosse nach dem oben Angeführten nicht 
selten stattfinden. Derartige Fälle sind nun in der That von anderen Pflanzen 
bekannt Sehen wir von zweifelhaften Angaben ab, so sind hier zwei Monoko- 
tylen, Neottia nidus avis^) und Anihurium longifolium zu nennen. Bei der erst- 
genannten Pflanze findet man nicht selten, dass einzelne Wurzeln an ihrer Spitze 
in Sprosse übergehen, indem sie die Wurzelhaube verlieren und neue Blätter 
bilden. Der Vorgang des Verschwindens der Wurzelhaube ist zwar noch nicht 
genauer bekannt, es kann aber dennoch keinem Zweifel unterliegen, dass wirklich 
sich die Wurzelspitze in eine Sprossspitze verwandelt. Und dasselbe gilt für Anihu- 
rium longifoliurn^y nur dass die Sprossbildung hier (wenigstens bei den allein 
darauf untersuchten kultivirten Exemplaren) seltener auftritt als bei Neottia, Es 
bildet sich aus der Wurzelspitze ein Spross, der zunächst einige Schuppen-, dann 
Laubblätter producirt, und später zu einer selbstständigen Pflanze wird. 

Es ist kaum zu bezweifeln, dass die Umwandlung von Wurzeln in Sprosse noch mehr ver- 
breitet ist.*) VAN TlEGHEM^) giebt sie z. B. auch für Ophicglüssum vulgatum an. Auf den 
Wurzeln dieser Pflanze entstehen sehr häufig Adventivsprosse, es ist dies die einzig sicher nach- 
gewiesene Vermehrungsalt dieser Pflanze, da die Sporenkeimung wenigstens bis jetzt nicht be- 
kannt ist Ausser diesen Adventivsprossen kommt aber nach dem genannten Autor auch noch 
die Umbildnng der Wurzel- in eine Sprossspitee vor: Die Wurzelspitze krümmt sich aufwärts, 
nmdet sich halbkugelig ab, verliert ihre Haube und wird zu einer Sprossanlage, während 



lose Wurzeln zu betrachten sind, Analogiegrtlnde sprechen fUr letzteres. Auf die Thatsache, 
dass der Geflisscylinder des Wurzeltrttgers von 5. Kraussiana sich centrifiigal entwickelt (Nägeli, 
I. a. O. pag. 136), also von dem Entwicklungsgang der Wurzeln darin abweicht, möchte ich um 
so weniger Gewicht legen, als bei 5. Martensü die Primordialgefilsse an der Peripherie des 
Geftssstranges liegen. Dass die Gefitosstränge der Wurzeltrtiger sich bei der Gabelung derselben 
ganz ihnlich verhalten wie die der Wurzeki, hat van Tieghem des Näheren dargelegt (Ann. des 
sdences nat 5. ser. t. Xm. pag. 96 ff. 

*) VergL Warming, om röddemer hos Neottia nidus mns (wo die ältere Literatur angegeben 
ist), in Vidensk, Medd. fra den naturh. Foren, i Kjöbenh. 1874. No. i — 3. 

') GOKBEL, Ueber Wurzelsprosse von Antherittm longifo&um. Bot. Zeit. 1878. pag. 645. 

^) VAN TiEGHEM, a. a. O. pag. iii. 

') Nach einem Citat von Pfeffer (a. a. O. pag. 75) hat Karsten angegeben, dass er aus 
einer Wurzelspitze von Dioscorta einen beblätterten Spross aus der Spitze einer Seitenwurzel eine 
gefüllte Balsamine hervorgehen sah (Karsten, Vegetationsorgane der Palmen, pag. 113, Flora, 
1861. pag. 332). Die Angaben von Vaucher (bist phys. vol. IV. pag. 232) über Tamus com- 
mmms sind viel zu unbestinunt, als dass sich daraus entnehmen liesse, ob hier ein analoges Ver- 
hilten wie bei Neottia und jintAurium vorliegt 
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eine nen entstandene Wurzel in der Richtung der alten weiterwächst. Die Angaben vanTiec- 
hbm's sind aber so wenig eingehend, dass mir seine Auflfassung noch einigermaassen lEweifdhait 
erscheint 

Es genügt, hier noch auf die bekannten anatomischen Differenzen von 
Wurzel und Stengel hinzuweisen. Was nun die Haupteigenthümlichkeit der 
Wurzel, die Wurzelhaube betrifft, so haben zahlreiche mühsame Arbeiten der 
letzten Jahre die Entwicklung derselben klarzulegen gesucht Das werthvolle, 
hierbei zu Tage geförderte Material, das übrigens in mehr als einer Beziehung 
noch kritischer Durcharbeitung bedarf, ist zwar für die Lehre von der Zellenan- 
ordnung sehr wichtig, organographisch aber von sehr geringer Bedeutung. Denn 
selbst bei nahe verwandten Pflanzen finden sich Differenzen in der Verthcilung 
der Meristeme in der Wurzelspitze. Ich begnüge mich deshalb, hier auf Grand 
der wichtigsten vorliegenden Abhandlungen^) kurz die gewonnenen Resultate an- 
zuführen. 

Da die Wurzelhaube ihre äusseren Zellschichten successive verbraucht (meist unter Ver- 
Bchleimung der Zellmembranen, wodurch die Wurzelspitze schlüpfrig wird, und so sich ihr Ein- 
dringen in den Boden erleichtert), so ist klar, dass an der Grenze von Wunelhanbe imd 
WunelkÖrper ein Theilungsgewebe vorhanden sein muss, aus welchem die Wurselhanbe sOndig 
regenerirt wird. In der Wuixelspitze selbst lassen sich meist wie beim Spross-Dennatogen, Ten- 
blem und Plerom^ unterscheiden, über deren Verhältniss pag. 140 ff. zu vergleichen ist Es 
fragt sich in welchem Verhältniss das die Wurzelhaube erzeugende Meristem (das »KaljrptrogcB«) 
zu den genannten Meristemen steht. Es lassen sich hier zunächst zweierlei Kategorien vata- 
scheiden: bei der ersten ist das Kalyptrogen von den Wurzelmeristemen (wie sie knxs gcoaiiDt 
sein mttgen), ganz unabhängig, bei der zweiten ist dies nicht der Fall. 

A) Monokotylen. 

1. Die junge Epidermis (Dermatogen) Überzieht, wie beim Spross der AngiospenDeo, die 
ganze Wurzelspitze und bildet die Grenze gegen das «Kalyptrogen.« Dieser Fall findet sich nur 
bei einigen Monokotylen mit hinßilliger Wurzelhaube und begrenztem Spitzenwachsdium, den 
Wasserpflanzen Pistia Straüotes und Hydrocharis, Es ist dieser Fall principiell nicht untersdueden 
von dem folgenden. 

2. Auch hier ist ein von der jungen Epidermis unabhängiges Kaljrptrogen voriiandm, der 
Unterschied vom vorigen Fall liegt nur darin, dass wenn man die Epidermis von den iltCRB 
Theilen aus nach der Spitze hin verfolgt, dieselbe sich an der Wurzelspitze in einem Theünngv 
gewebe verliert, aus welchem Epidermis und Periblem (Rinde) hervorgehen. Mit andern Woiten. 
es wird die Epidermis hier also später düTerenzirt als im ersten Fall. Hierher gehören eine An- 
zahl monokotyler Familien. So die untersuchten Gramineen (vergl. Fig. 83 rechts), CypeimcccD, 

*) Von demselben seien, ausser den oben angeführten Abhandlungen von Jamczbwski und 
Hanstein's embryologischen Untersuchungen noch genannt: Reinks, Unters. Ob. Wachsdnoas* 
gesch. und Morphol. der Phanerogamenwurzel (Hanstein's Abh. Bd. I.); Hollb, Uebcr dn 
Vegetationsp. d. Angiospermen wurzel ; Bot. Zeit. 1876; Treub, Le meristime prime de la radoc 
des Monokot. Leyde 1876 (nicht gesehen), Eriksson, Ueber das Urmerxstem der Dikotylen- 
Wurzeln (Pringsh. Jahrber. XI. pag. 380), Flahault, recherches sur Tacroissement tenninale de 
la racine chez les Phan^rogames (Ann. d. scienc. nat 6. Ser. t. VL), Schwbndbmik, Ueber dai 
Scheitelwachsthum der Phanerogamenwurzeln. Sitz. Ber. d. Berliner Akad. 1882. 

') Es ist hier nicht der Ort, die Frage nach der Selbständigkeit dieser »Meristeme« zu c^ 
örtem. Namentlich Schwendener (Ueber das Scheitelwachsthum der Phanerogamenwunda 
Sitzber. d. Berl Akad. 1882), hat neuerdings die Selbständigkeit des »Plerom« angefochten, 
wozu auch die Abbildungen anderer Autoren mehrfach Anlass gaben. Es fehlt aber an Bcoh- 
achtungsreihen zur Entscheidung dieser Frage, für welche sich eine allgemein gflhigc Lflsuaf 
wohl auch nicht ergeben wird. Fttr einige Fälle z. B. HeUocharis wird eine Scheitelzellc söge 
geben, hier hätten also Plerom, Periblem und Dermatogen eine gemeinsame Initiale, aus der aba 
nicht wie bei Filicineen und Equisetineen auch die Wurzelhaube hervorgeht 
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JoncacecD. CaDUkceeii, Zingiberaceeu, Sagiltaria, l'aläintria, StratieUi aleida u. a. Die Wuiiel- 
spitte hatte hier also, wenn wir der Ansicht von der Getienntheil von Dermalogen Periblem, Plerom 
folgeo, dici Meiisteme: 1. Calyp- 
infeii, a. Dermatogen-Periblem (ge- 
■neinsuD) 3. Plerom. 

3. Die Initialen von Wuraelhaube 
und Periblem sind an der Wuiielspitie 
nicht gesondert, gondera gehen aus e inem 
gemeinschaftlichen Meristem hervor. So 
t,B.einigeLiIiaceen, einige Aroideen u.a. 
Die Epidermi« steht aber nach Fla- 
HAULT auch hier in keincni genelitchen 
ZnununenhangiurWanelhaube. Offen- 
bar lind 1 und 3 nicht immer scharf 
geschieden, und kann eine WurLcl, 
die int Embrjro die Anordnung von 
1 leigt, Epüter in die von 3 übergehen. 




B. Dikotylen. 
k. HeSaMtfmt-ljpui. Gehl man 
der lüiercn Epidermis gegen die Wunel- 
(pitie bin nach, so findet man die Epidei 



£-83. 
Rechts Längtschoitt durch eine Nebenwunel i 



(B.404.) 

I Oryta 

Die Epidermis ist schrafEirt und reicht nicht bis 

sum Wurielscheitel, wo die für Epidermis und Periblem 

gemeinsame Initiale i liegt Die Wurrelhsube besitzt ein 

von der Epidermis unabhängiges Meristem, das Kalyptro- 

durch perikline Wunde gespalten fe» (•<) pl Plerom, p dessen Initiale, g Gefüsse der 

in eine Aniahl Zellwüiichten , deren Mutterwunel. 

Ituuerste der Wunelhanbe angehören, wKbrend die innerste die junge Epidermis darstellt Auf 

dem Wmiebcheitel findet sieb mit anderen Worten ein Bildungsgewebe, aus dem Epidermis 

md Wnnelhaube hervorgehen, das iDermato- 

kilrptrogcD* Erieson's (Fig. 84). Es kommt 

pni auf dasselbe heraus, ob man die Wunel- 

hinbc hier aus einer wiederholten Spaltung des 

Dermatogcns hervorgehen lllist oder letzteres als 

die innerste Schicht der Wunelbaube betrachtet, 

oder da* beide eneugenile Tlieilungsgewi^be mit 

einem indifferenten Namen beieichnet 

■eise schon diftereniirte Epidermisiellen sich an 

der Wunelhaubenbildung ebenfalls betbeiligen, 

M ist die alte HANSTEiN'schE AuHaasung die 

Wimelbanbe sei hier ein Produkt der Epidermis, 

>oU die einfachste. Es gehüren hierher eine 

ETOsse Arkiahl Dikotylen, so i. B. Compositen 

(HcSimihiii), Cruciftaren {Rafkama tat., Brtusüa, 

SoBpü), Solaneen etc. 

Hier finden sich also drei •Meristeme:' 

Dermato-Kalyptrogen (resp. Dermatogen), Peri- 
blem, Plerom. 

B. Verfolgt man die Epidermis nach oben, 

so findet man wie im vorigen Falle periltlim 

Spaltungen derselben. Allein die Epidermis ist 

gegen das •Periblem« nicht scharf abgegrenzt. 

Die Wuraelhaube entspringt also nicht aus einem 

Oemilo-Kalyptrogen, sondern an Wurielscheitel 

Ündct sich ein Bildungsgewebe, das dem WunelkOrper und der Wureelhaube gemeinsam ist Es 

Isxen sich zwei Ftllle..nach den Angaben der Autoren unterscheiden - 

I- Neben dem Alt primtlre Rinde (Periblem), Epidermis (Dermatogen) und Haube gemein- 




Fig. 84. (B. «5.) 

Schcmatischer Längsschnitt durch das Wunel- 
ende eines Embryos von CapsiUa iursa patlarit. 
Dermatogen und Plerom sind schraflirt. Das 
zwischen dem Embryotrüger (T) und dem scbraf- 
firten Dermatogen (resp. Dennatokalyptrogen 
gelegene) Gewebe ist die Wunelhaube. 
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samen Bildungsgewebe (Meristem) findet sich noch ein gesondertes Pleroxn (nach EftSSOM's Airf- 
zihlung bei einigen Malvaceen z. B. Lauatera palleseens)^ Proteaceen, Pomaceen etc. 

a. Ein gesondertes »Plerom« ist nicht vorhanden, die sttmmtlichen Componenten der 
Wurzel (Haube, Epidermis, primäre Rinde und Centralcylinder), entstehen also ans einem ge- 
meinsamen Theilungsgewebe. Hierher gehören namentlich eine grössere Anzahl Papüionaceec 
(Vicia sativa, Pisum saiwum u. a.). Umbelliferen, Euphorbiaceen etc. Ob i ond a in der That 

verschieden sind, das bedarf meiner Ansicht 
nach noch genauerer Untersucbongen. Dast 
das »Plerom« von den andern Mexistemcn 
nicht so scharf gesondert ist, wie vidfMi 
behauptet wurde, geht z. B. tdion aas 
' JSBl BRIKSOn's Zeichnungen hervor ') veigL a. B. 
a. a. O. Taf. XVm. Fig. I., es fehlt aber 
auch an dem Nachweb eines gcaetischca 
Zusanmaenhangs beider. 

C. GymnospeimentfpQS (welcher auch 
eine Anzahl Angiospermen mit rtnyhlicsK. 
z. B. Acaaa^ Mimosa^ Coisaf^mia, Lt^amt). 
Es sind hier an der Bildung der Wuisel- 
haube entweder nur das Periblem allein 
(Acaäa, Mimosa, Caesol^ima^ Lufimut) be- 
theiligt, oder Epidennis und Periblem (Gym- 
nospermen und nach Flahaült Gjmmoiiaim 
canadensiSf yttgUoHs repa o. a.). Die Epi- 
dermis zeigt hier also ihnliche perikline 
Zerklüftungen^ wie beim ffiHamtkms-Tj^ßx^ 
allein unterhalb derselben liegt ein Meristem, 
das der Wurzelhaube und dem Periblem 
gemeinsam ist, während das Plerom nach 
Angabe der Autoren selbständig ist Indea 
bezüglich der weiteren Ausftihnmgen auf 
die genannten Abhandlungen verwiesen 
wird, ist noch zu bemerken, dass die oben 
aufgeführten »Typen« nicht etwa scharf voa 
einander abgegrenzt sind, sondern innerhalb 
ein und derselben Familie ond anch woU 
in den verschiedenen Entwicklangsstadieo 
*^ ein und derselben Wurzel zwei verschiedene 

(B.40(L) Fig. 85. »Typen« auftreten können. Oiganogia- 

Schema für das Scheitelwachsthum einer Farn- und phisch sind dieselben, wie sdion erwähnt, 
Equisetcnwurzel (vcrgl. Sadebeck, die Gefksskrypto- von sehr geringer Wichtigkeit, das Inteitsse. 
gamen,Bd.I.p.246diesesHandb.). AaxüerLängsschn., , .. .i.„ä.^j j ^n 

B Querschnitt am unteren Ende von AI-XV die auf ^ »'^^^ ^ "* ^"'"P^* ist daa der ZeD- 
einander folgenden Segmente v, w, x, y, z Periklinen, anordnungsprobleme. 
welche die aufeinander folgenden Wurzelhauben- 
kappen abtrennen, die jttngste derselben ist zwischen 
y und z. aa Antiklinen der Wurzelhaube, ee die die 
Epidermis, cc die das Plerom begrenzenden Peri- 
klinen, rr Grenze der äusseren und der inneren Rinde. 



^'»se ^ iiifr 




Zum Schlüsse sei hier noch an dai 
Wurzelwachsthum der Gef^sskiypCoganca 
erinnert, wie Nägeu und LsiTOEB es nach- 
gewiesen haben. Hier besitzt die Warxc! 



eine »dreiseitig pyramidale« Scheitelicne 
(vergL Fig. 8$), welche nach drei Richtungen hin Segmente durch Antiklinen abgliedert, aw 

*) Es tritt dies namentlich dann hervor (auch an manchen Fignren Janczxwxski's), wenn 
man sich die dicken Contouren, durch welche Periblem und Plerom von einander abgegmutni 
werden pflegen, hinwegdenkt. 

•) Sie sind -« nach eigner Untersuchung — besonders deutlich bei 
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denen rieh der Wnrselktfrper aufbaut, nach Vollendung einer solchen Segmentbildungsperiode 
wird aber durch eine Perihline eine tafelförmige Zelle (z) der Wurzelhaube beigefügt, die 
sich nun weiter durch Anti- und Pcrildinen fächert »Dermatogen«, »Periblem«, und »Plcrom« 
haben hier also eine gemeinsame Initiale, nämlich eben die Wurzelscheitelzelle. 

Gehen wir von der Wurzelspitze, deren Zellenanordnung in dem Obigen 
geschildert wurde, nach hinten, so gelangen wir an die in Streckung begriffene 
Region des Wurzelkörpers. Sie ist aber viel kürzer, als die entsprechende Region 
am Sprosse, bei kräftigen Hauptwurzeln erreicht sie nach Sachs ^) eine Länge 
TOD 8~io, bei Seitenwurzeln oft nur von a — 3 Millim. An dem auf diese Region 
folgenden, frisch ausgewachsenen Theile stehen die Wurzelhaare, einfache Aus- 
stülpungen der Epidermiszellen der Wurzeln, die nur wenigen Wurzeln fehlen'), 
namentlich einer Anzahl von Wasser- und Sumpfpflanzen (z. B. Butomus umbellahts, 
HipfurU vulgaris^ Zemna-ATten, Menyanihes trtfoliata^ Fisiia Stratioies u. a.), 
ausserdem bei einer Anzahl Coniferen (z. B. Abies excelsa, Finus sihfesfris, 
Biota oriinialis, Thuja cccidentalis u. a.), bei einigen monokotylen Knollenpflanzen 
wie Crocus sativus, einigen Schmarotzern und Humusbewohnem, wie Monotropa^ 
Ntottia, Orobanche ramosa. Es sind die genannten Pflanzen solche, welche ent- 
weder Wasser reichlich zur Verfügung haben, wie die Wasser- und Sumpfpflanzen, 
oder solche, bei denen die oberirdischen Theile keine sehr intensive Wasserver- 
dunstung unterhalten, wie die Coniferen mit lederartigen Blättern (andere wie 
Taxus bilden indess zahlreiche Wurzelhaare), bei Crocus sind die oberirdischen 
Theile wenig umfangreich und von kurzer Dauer, und bei den Schmarotzerpflanzen 
und Humusbewohnem sind die Blätter, welche bei andern Pflanzen am meisten 
transpiriren, meist zu kleinen Schuppen verkümmert. Bei einer grösseren Anzahl 
von Pflanzen, die normal Wurzelhaare besitzen, unterbleibt übrigens deren Bildung, 
wenn man die Wurzeln in Wasser kultivirt. So bei Allium Cepa, Zea Mays, 
Cucurbita Pepo, Fhaseolus communis ^ Fisum sativum u. a. 

Schliesslich sei hier noch an die merkwürdige und wichtige Thatsache er- 
innert, dass die Wurzeln sehr vielfach in ihren ausgewachsenen Theilungen eine 
Verkürzung von 10, oft 25^ der ursprünglichen Länge erfahren, welche in der 
parenchymatischen Rinde vor sich geht und an den Querrunzeln der äusseren 
Rinde leicht erkennbar ist. Es wird durch diese Verkürzung bei manchen Keim- 
pflanzen der hypokotyle Stengel bis zu den Cotyledonen in den Boden hinunter- 
gezogen, über welchen er sich vorher erhoben hatte 8). 

Regeneration des Vegetationspunktet. Eine EigenthUmlichkeit einer Anzahl darauf 
untersachter Wurzeln, die flir Sprosse nicht in gleicher Weise bekannt ist, ist es, dass sie im 
Stande sind, unter bestimmten Umständen ihre Spitze, d h. ihren Vegetationspunkt zu 
regenerircn. Es wurde zuerst von CiESiELsn^) beobachtet, dass an Wurzeln, deren Spitze 
tbgeschnitten wurde, nach einiger Zeit eine neue Wurzelspitze auftrat, die hierbei stattfindenden 
EntwicVhmgSTorgiinge wurden von Prantl näher untersucht*). Eine vollkommene Regeneration 
(mit Betheiligung aller Gewebesysteme) tritt dann ein, wenn der die Wurzelspitze entfernende 

') Vorlesungen über Pflanzenphysiologie, pag. 24, s. a. a. O. 

*) Vergl. die eben erschienene Abhandlung von Fa. Schwaaz: Die Wurzelhaare der 
Hbazen. (Arbeiten des bot. Inst, in Tübingen. II. Bd.). 

*) Vergl. die Darstellung und die Literaturangaben bei Sachs, Vorlesungen über Pflanzen- 
pbyiiologie. pag. 27 und 701. 

*) Unters, über die Abwärtskrümmung der Wurzel in Cohn's Beiträgen zur Biol. I. Bd. 
2. Heft, Breslau, 1872. 

') Unters, über die Regeneration des Vegetationspunktes an Angiospermenwurzeln. Arbeiten 
^ bot Instituts in Wttrzburg. L 546 ff. 



348 Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflanzenorgane. 

Schnitt etwa da geführt wird, wo die bogige Anordnung der Zellen in die gerade fibogcbt. 
(vergl. Fig. 82, die Stelle, wo die Periklinen als — annähernd — gerade Linien veilaafaV 
Nach etwa 24 Stunden wachsen die der Schnittfläche angrenzenden Zellen sämmtiidier Gevetx 
aus, es bildet sich ein die Wundfläche bedeckender Gewebecomplex, ein Callus, der ans im 
gleichartigem Gewebe besteht. Nach weiteren 24 Stunden wird eine neue Epidctmis und eme 
neue, provisorische Wurzelhaube an;jelegt. Die Epidermis bildet sich in einer Zone des an 
Rindengewebe hervorgegangenen Callus, indem in jeder Längsreihe des CallusseDgewcbes eise 
Zelle ihre Aussenwand in der für Epidermiszellen charakteristischen Weise verdickt, eineo 
dichteren Inhalt annimmt, und sich von nun an nicht mehr durch perikline, sondern nur duid 
antikline Wände theilt. Alles dasjenige Callusgewebe, welches ausserhalb der nengdiildetea 
Epidermis liegt, wird zur provisorischen Wurzelhaube. Unter der Epidermis werden dann bogig 
angeordnete Rindenzellreihen hergestellt, die sich den vorhandenen anschliessen, und Shnlkh 
wird der »Plerom «-Körper nach oben ergänzt. Das ausserhalb der Epidermis, deren AosbAdnog 
gegen den Scheitel (resp. das Centrum hin) fortschreitet, liegende Gewebe wird zur Wurzelhiobc. 
und es hat sich so schliesslich ein vollständiger Wurzelvegetationspunkt regenerirt, so voQstiDdig. 
dass die Wurzel ihrem Baue nach dann ganz identisch ist mit einer ungestört weitet gewachsenen. — 
Wird die Wurzelspitze weiter nach rückwärts abgeschnitten, so wird das Längenwachsthum der 
Wurzeln sistirt Der Callus bildet sich hier nur aus dem Gewebe des GefässbQndelkÖipen. 
Die neue Spitze bricht dann aus der Wundfläche hervor. Schneidet man noch mehr vod Sa 
Wurzelspitze ab (genaue Ortsbestimmungen lassen sich natürlich kaum geben), so tritt Überiuo^ 
keine Regeneration ein, sondern es wird nur aus dem Rindengewebe ein Callas gebildet, weldicr 
die Wunde verschliesst. Vielfach aber stellt sich bei Wurzeln, deren Wurzelspitzcn veriofeB 
gegangen sind, eine Nebenwurzel in die Wachsthumsrichtung der Hauptwursel und setzt so djc- 
selbe »sympodial« fort, wie Analoges ja auch bei Sprossen sehr häufig geschiefaL — 

Bei andern Samenpflanzen (Pisuttt, Viäa) werden ganz entsprechende Regcneratioosvoissog* 
beobachtet, wie die eben von Zea Mays kurz geschilderten. Besonders häufig scheinen sie nad 
Warming auch bei den Podostemoneen vorzukommen. Hervorzuheben ist noch, da» öe 
Epidermis sich im Callus differenzirt, nicht etwa in dem von der alten Epidermis geheferto 
Gewebe (an welche sie sich anschliesst), sondern in dem von dem Rindengewebe ansgegangeoa 
Callus. Aehnlich zeigt auch die Anlegung der Wurzel am Embiyo, dass die WurzdepidexK» 
zwar an die des Stämmchens sich anschliesst, aber einen andern Ursprung hat, als dieselbe. 

g 2. Anlegung der Wurzeln, i. Am Embryo. Wir können hier Ent- 
stehung und Wachsthum der Wurzeln für das bei der Besprechung der Embryo- 
bildung früher (pag. 165 ff.) vorgeführte Beispiel, der CapsiUa hursa pasiffra 
ziemlich lückenlos verfolgen. Es handelt sich nur darum nachzuweisen wie aos 
Fig. 84, Fig. 86, 5, zu Stande kommt, welche ein älteres Stadium des Wund- 
endes des Keimes im Längsschnitt darstellt. Das Wurzelende des Keimes 
differenzirt sich hier relativ spät, erst nachdem der obere, die Cotyledooen, deo 
Sprossvegetationspunkt und das hypokotyle Glied liefernde Theil des Embryos 
schon ein durch zahlreiche Zellwände gefächerter Gewebekomplex geworden ist, 
tritt in der »Hypophysec die Perikline auf, welche dieselbe in zwei Zellen, h, 
und h, theilt (Fig. 86, 3). Aus hj gehen wie die Vergleichung mit Fig. 84, ond 
Fig. 86, 5, zeigt, die »Peribleminitialenc hervor (deren Verhältniss zu denen des 
Pleroms hier unerörtert bleiben mag) h^ aber theilt sich wie Fig. 85, s» ^ 
durch eine zweite Perikline. Die schraffirte Zellschicht stellt das Dermatogen der 
Wurzel vor, der unter derselben liegende Theil von h, (der ebenso wie die 
andern aus der Hypophyse hervorgegangenen Zellen durch einige Antiklinen icr- 
klüftet ist) die erste Schicht der Wurzelhaube, sie ist in Fig. 84 mit b, b b^ 
zeichnet, und ist also streng genommen kein Produkt des Wurzcldermatogcns. 
Das leUtere behält auf dem Scheitel der Wurzel den Charakter eines Theilniv*- 
gewebes, das sich, wie Fig. 86 zeigt, durch perikline Wände spaltet, gelegentlich 
ist dies auch bei älteren Dermatogen- resp. Epidermiszellen der Fall, nod wir 
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könoen also hier, wie oben erwähnt, die Wurzelhaube als ein Produkt des Der- 
matogens betrachten. Die Grenze zwischen Wurzel und hypokotylem Glied am 
Embryo kfinnen wir darin finden, das die Epidermis der Wurzel von der Wurzel- 
haube bedeckt ist 

Für Alüma hatte Haustein einen ganz dem eben von CapseUa geschilderten 
^_ t 




Embijoentwicklung 1 



P«-"- {B.WT.) 

Ci^€Ua tttria failorii in ichematiicheT DusEellung (vei^. 

vs- 348)- 



«t^rechenden Ent^vicklungsgang der Wurzel angegeben. Nach Flahault's 
Oarstellung aber kommt der Wurzelspitze des fertigen Embryo's von Alisma der 
oben erwähnte Bau zu, bei welchem ein von der Epidermis unabhängiges Kalyp- 
bogen existirt. In wieweit dies VerhSltniss gleich bei der Wurzelanlage zu Stande 
kommt, bleibt nsher zu untersuchen. 

Complicirter gestaltet sich die Wurzelanlage am Keim natürlich dann, wenn 
dieselbe auf einem noch späteren Stadium erfolgt, und im Innern eines vtel- 
ulligen Gewebekörpers vor sich geht, wie bei den Gymnospermen, Gramineen u. a. 
I^e hierbei auftretenden Aenderungen der Zellen an Ordnung sind noch keinesw^s 
Uargelegt; jedenfalls tritt hierbei vielfach der Umstand ein, dass Antikltnen des 
Keimes später zu Feriklinen der Wurzel werden. FUr die Gramineen sei hier 
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nur noch erwähnt, dass der unterhalb der Wurzelanlage (gegen die Mikropyle 
hin) liegende Theil des Embryo's von der heranwachsenden Wurzel nicht wie 
sonst zerstört wird, sondern mitwachsend die Wurzel als Wurzelscheide (Mkorkit^ 
umhüllt bis er bei der Keimung von der Wurzel durchbrochen wird. Die Woizd- 
epidermis geht bei den Gräsern hervor aus inneren Gewebeschichten des Em- 
bryo's. Die bei der Wurzelanlegung am Embryo stattfindenden Vorgänge stimmen 
offenbar der Hauptsache nach überein mit denjenigen bei der Bildung von Neben- 
wurzeln an einer Hauptwurzel. Die am Embryo gebildete Wurzel (>Pfahl*'unclc 
oder primäre Wurzel) ist ausgezeichnet nur durch ihre Stellung (sie bildet bei 
der Keimung die Fortsetzung des hypokotylen Gliedes) und wenigstens bei vielen 
Gymnospermen und Dikotylen dadurch, dass sie von allen Wurzeln sich im 
kräftigsten entwickelt, während sie bei den Monokotylen gewöhnlich früh zu 
Grunde geht. 

2. Bildung von Neben- und Adventivwurzeln. Wurzeln können ab- 
gesehen von der normalen Wurzelverzweigung sowohl auf Sprossachsen als 
Blättern entstehen. Manche Pflanzen mit kriechendem Stamme wie Aspidium ßx 
mos und Nuß Aar luteum sind sogar ausschliesslich mit Wurzeln versehen, welche 
aus den Basaltheilen der Blätter entspringen. In allen diesen Fällen erfolgt die 
Anlage der Seiten- und der Adventivwurzeln endogen, wie ja auch die Wuncl- 
anlage am Embryo endogen entsteht, da sie entweder (wie z. B. bei den Coni- 
feren) tief im Gewebe des Embryo*s oder doch unterhalb des Embiyotrigen 
angelegt wird. Neuerdings sind einige Ausnahmen von der endogenen £&t- 
wicklungsweise der Wurzeln bekannt geworden. Exogen entstehen nach 
Warminc^) die Wurzeln am Stamme von Neottia maus avis. Sie werden 
angelegt in der dritten und vierten Periblemlage, während aus der ersten und| 
zweiten, wie es scheint die Wurzelhaube hervorgeht. Die Epidermis funkdoniit 
eine Zeitlang als äusserste Schicht derselben und stirbt dann ab.^ Exogen ent- 
stehen femer nach Hansen^) die Wurzeln an der Basis der Adventivsprosse und 
die Adventivwurzeln in den Blattachseln von Cardamim pratensis ^ Masturtiam 
officinaU und silvestref während die Adventivwurzeln anderer Wasser- und Sumpf- 
pflanzen (z. B. Veronica Beccabunga^ Folygonutn amphibium, Ranuncubts ßuHns) 
in der gewöhnlichen Weise endogen angelegt werden. Für die Keimwurzel von 
Ruppia rostellata giebt Wille (vergl. oben pag. 172) ebenfalls exogene Anlegung 
an. Auch das Merkmal der endogenen Anlegung ist somit, wie aus den an- 
geführten Daten hervorgeht, kein durchgreifendes, wenngleich es fUr die grosse 
Mehrzahl der Fälle giltig ist. 

a) Der Entstehungsort der Seitenwurzeln^) an einer (relativen) Haupt- 

^) Warming, om rOddeme hos Neoiüa Nidus auis L. Videosk. Medd. fira den natariiist For. 
i Kjöbenhavn 1874, Nr. i — 2. 

S) Es erfolgt dies nach Warming's Figur 9, Taf. IV. a. a. O., so frUh, sa einer Zei; «0 
die Wurzel noch ein kleiner Höcker ist, dass man aus diesem Grunde hier die endogene Ent- 
stehung der Wunel durch die Annahme retten könnte, die Epidermis nehme an der WotkI* 
bQdung keinen Anthcil, sondern würde von der Wurzelanlage nur gedehnt bis sie abstiibt, iIm 
sehr allmählich durchbrochen. 

^) Hansen, VergL Untersuchungen über Adventivbildungcn bei Pflansen. Abh. der Seockesb. 
Ges. Xn. Bd. pag. 159. 

*) VergL NAOELi und Lfitgeb, Ueber Entstehung und Wachstiium der Wondn, t- 1» ^ 
Was die Terminologie betrifft, so bezeichne ich die durch Verzweigung einer Wurzel entsteha- 
den Wurzeln als Nebenwurzeln oder Seitenwurzeln, alle anderen als adventive, auch wcsb >> 
ganz constant z. B. an Stiünmen auftreten und schon im Vegetationsponkt angelegt woöca 
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Wurzel ist ein fest bestimmter. Sehen wir ab von den Wurzelgabelungen, wie 
sie bei Lycopodinen vorkommen, so findet die Anlegung von Neben wurzeln 
immer statt am Umfang des axilen Gefässbündelkörpers der Wurzel (»des Plerom's). 
Derselbe ist umgeben von einer einfachen Gewebeschicht, dem Pericambium, 
welchem nach aussen die innerste Rinden- (Periblem-)schicht angrenzt, die ge- 
wöhnlich als »Schutzscheide« oder Endodermis eine eigenartige Ausbildung er- 
fährt.i) In diesem Pericambium, werden bei den Samenpflanzen die Seiten- 
wurzeln angelegt, bei den Gefasskryptogamen dagegen in der innersten Rinden- 
schicht Und zwar geht die Wurzelanlage bei den letzteren hervor aus einer 
einzigen Zelle, während sich bei den Samenpflanzen stets eine Mehrzahl von 
Zellen an der Seitenwurzelbildung betheiligt. Diese Zellgruppe des Pericambiums 
liegt gewöhnlich einer der Gefassgruppen des axilen Stranges gegenüber, darauf 
beruht es, dass man die Seitenwurzeln gewöhnlich in so viele Längsreihen an- 
geordnet findet, als der Wurzelgefässstrang Gefassgruppen besitzt. Bei einigen 
Pflanzen stehen die Nebenwurzelanlagen auch zwischen zwei Gef^sstheilen des 
axilen Stranges, also vor einem Siebröhrentheile desselben. So bei Umbelliferen 
und Araliaceen, wo das Pericambium vor den Gefässplatten durch Oelgänge 
unterbrochen ist, ferner bei den Gramineen, wo die äussersten Gefässe jeder 
Gefössgruppe direkt an das Pericambium anzugrenzen pflegen, also hier ebenfalls 
eine Lücke in dem Pericambium vorhanden ist. Selten geht aber der Wurzel- 
körper einer Nebenwurzel allein aus dem Pericambium hervor (so bei Alisma 
und Sagittaria)^, die innerste Rindenschicht betheiligt sich gewöhnlich an der 
Wurzelhaubenbildung. 

Nur ein Beispiel mag hier angeführt sein, das der Wurzelverzweigung von 
Oryta scitwa^. Die Wurzelanlagen entstehen aus Pericambiumzellen, welche 
zwischen zwei Gefassgruppen (g, g, Fig. 88) liegen. Es sind im Längsschnitt der 
WuTzelanlage (Querschnitt der Hauptwurzel) gewöhnlich drei Pericambiumzellen, 
eine mittlere und zwei seitliche, die an der Wurzelanlage theilnehmen, es ist eine 
mittlere Zelle, wie der Querschnitt einer solchen Wurzelanlage zeigt, von etwa 
6 peripherischen umgeben. Ausserdem aber nehmen auch noch Zellen der 
innersten Periblemlage (Rinde) an der Wurzelbildung theil, und zwar zwei seitliche 
angrenzende n, n, und zwei die Wurzelanlage bedeckende (Fig. 87). Aus dieser 
Anlage gehen folgende Bestandtheile der Wurzel hervor: aus der mittleren Zell- 
reihe (pl, Fig. 87, 88) das »Plerom«, die Peribleminitiale, das Kalypttogen. Aus 
den seitlichen Zellreihen: ein Theil des Periblems (vor dem Auftreten der Initiale) 
und ein Stück der Epidermis; aus den Zellen m, m: die primäre Wurzelhaube 
und aus den Zellen nn ein Stück primäre Epidermis. Es folgt daraus, dass die 
einzelnen »Meristemec hier keineswegs einen gesonderten Ursprung haben, sondern 
auf recht verschiedenartige Weise zu Stande kommen. 

Kehren wir zur Wurzelanlage zurück, so wölben sich die drei Pericambium- 
zellen nach aussen, sie verlaufen als am Scheitel der Wurzelanlage auseinander- 
gebogene Antiklinen. Später aber wird der untere Theil derselben Zellwände 
zu Periklinen der jungen Wurzelanlage, z. B. die beiden Wände, welche in 
^ig* 87 (rechts) die mittlere Zellreihe einschliessen, sind die Periklinen, welche 
in Fig. 88 das Plerom begrenzen. Ein solches tPeriklinwerden« von Antiklinen 

^) VergL DB Bary, Vergl. Anatomie, pag. 129. 

*) Janczswsxi, recherches sur Ic d^veloppement des radicelles dam les Phanfrogames. 
Aaa. des scienc nat V. sfr. t 20. pag. 208—233. 

^ Veigl. Nägsu und Lsttgeb, a. a. O., das Folgende auf Grund eigener Untersuchung. 
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kommt, wie mir eine grössere Reihe vergleichender Untersuchungen gezeigt 
hat, bei der Anlegung von Nebenwurzeln an Hauptwurzeln, und von Hanpt- 
wurzeln an Embryonen sehr häufig vor und ist bei der Frage nach den hier- 




Fig. 88. <B.«flsj 

Läng«sclinitte durch Nebenwunebi von Oryta nCn. 
Links jüngeres Stadium, rechts altere*, das aber die 
Rinde der Muttcrwuriel nocli nicbt darchbrodm bat. 
wti Wuizelhaube, k Kalyptrogea. g Geßlsse der Mntni- 
wutiel, e Penblem, p FlerominiLale. 



{B.«)8.) Fig- 87. 

Anlegung der Nebenwureeln von Ory%a 
sativa (nach NÄGELi und Lettceb). 
Links junge« Stadium, s.uf einem Quer- 
schnitt der Mutterwune!. Die Neben- 
wuriet entspringt aus dem Pericam- 
bium p, in den Zellen desselben, welche 
die Wunel anlegen sind zur Verdeut- 
lichung die Zellkerne gezeichnet nn, 
mm ZeUen der Rinde, die an der 
WuTzelbildung theilnehmen. Rechts 
lüterei Stadium der Nebenwuizel im 

LOngsichnilt, pe, pl, pe, die drei Zell- , . ,,,„,,, 

reihen, ftu» denen Periblem und Ple- hei stattfindenden Wachsthums Vorgängen beson- 
rom hervorgehen, k (in der Fig. irr- ders zu berücksichtigen. Es theilen sich die 

mm und nn folgen dem Wachsthum der 
Wurzelanlage. Durch perikline Spaltung bilden die Zellen mm die primire 
Wurzelhaube. Die mittlere Zellreihe wächst am stärksten, ihre Endzeile ist, wie 
Flg. 88 zeigt, verbreitert. Schon auf dem in Fig. 87 rechts dargestellten oder aaf 
einem späteren Stadium wird von der mittleren Zellreihe eine Zelle abgegrenzt, 
die der Wurzelhaube hinzugefügt waA und aus der nun das »Kalyptrogenc der- 
selben hervorgeht. Die unter dieser Zelle liegende (Fig. 88 links) ist die Initiale 
des Periblems. Sie theilt sich durch Antiklinen und fügt dadurch dem »Periblem« 
am Scheitel nene Zellen hinzu, die sich nun namentlich durch Periklinen ter- 
klUften. Und zwar wird von diesem Segment der Peribleminiiiale gewöhnlich 
schon durch die erste, perikline Theilung eine Epidenniszelle abgesondert Eine 
Theiltingder »Initiale« oder wenn man will, Peiiblem-Schcitelzellei^) durch Quer- 
wände konnte ich nicht beobachten, vielmehr sah ich immer unterhalb derselben 
eine iPlerominitiale«, deren Theilungsroodus nicht festgestellt wurde, aber häufig 
deutlich als durch nach entgegengesetzten Richtungen schief geneigte Wände nv 
sich gehend erkennbar war. Dass in längeren Zwischenräumen doch vielleicht 
von der Peribleminiiiale eine Zelle dem Plerom hinzugefügt wird, ist natflriid) 
ja immerhin möglich, die direkte Beobachtung aber zeigte davon, wie erwähnt 
nichts. Aus den Zellen m m, die sich periklin und antiklio zerklUflen, gehen die 
ersten Lagen der Wurzelhaube hervor, während die Zellen nn sich durch Quer 
wände fUchem und sich deutlich an die Wurzelepidermis anschliessen*). Ein 

■) In einigen FUlen schienen es iwei Initialen lU mid, wie «ie aucl 
weiden. Möglich, da» du mit der Dicke der Wunel wechMll 

*) Gelegentlich apalten lic sich stich durch perikline Winde, nnd tngcD 1 
des Ptriblema bei. 
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andere Farthie derselben geht durch Abspaltung entweder aus dem primären oder 
dem durch die Initialen erzeugten Periblem hervor. 

Etwas verwickelter gestalten sich natürlich die Verhältnisse, wenn eine grössere 
Anzahl von Zellreihen an der Nebenwurzelbildung theilnimmt, wie z. B. bei Zea 
Mays'^). Immerhin aber sind die Verhältnisse ganz analog, sie zeigen uns, dass 
den Ursprungsdifferenzen der »Meristeme« offenbar kein grosses Gewicht beizulegen 
ist, dass der Zusammenhang dieser Meristeme bei der jungen Wurzelanlage ein 
anderer sein kann, als bei der älteren (wo das »Kalyptrogen« z. B. von dem 
Periblem und Plerom ganz unabhängig ist) und dass endlich die Differenz von 
den Gefasskryptogamen, wo die Wurzelanlage aus der innersten Rindenschicht 
hervorgeht, insofern keine sehr grosse ist, als auch bei den Samenpflanzen, wie 
das geschilderte Beispiel zeigt, die innerste Rindenschicht an der Wurzelbildung 
sich betheiligt. Wir sehen femer, dass an der fertigen Wurzel zwar die Initialen 
der Haube, des Rindenkörpers (incl. Epidermis) und des Centralcylinders (Plerom) 
von einander unabhängig sind, dass sie aber auf einem gewissen Stadium der 
Wurzel in einem genetischen Verhältniss zu einander stehen, nicht unähnlich dem, 
wie es in der Wurzelspitze der Gefasskryptogamen stattfindet. Alles das deutet 
darauf hin, dass die Differenzen der Zellanordnung in der Wurzel im Grunde 
recht wenig Bedeutung haben. 

Es durchbrechen die Seitenwurzeln die Rindenschichten der Mutterwurzel ge- 
wöhnlich relativ spät. Die Wurzeln von Nuphar z. B. findet man auf eine Strecke 
von IG und mehr Centim. oberhalb der Wurzelspitze frei von Nebenwurzeln. 
Die erste Bildung der Wurzelanlagen findet in den von Nägeli und Leitgeb 
untersuchten Fällen nahe an der Scheitelregion der Wurzel statt, zu einer Zeit, 
wo die für die ersten Gefasse bestimmten Zellen sich noch nicht von den übrigen 
unterscheiden lassen. Für Folygonum Fagopyrum giebt Janczewski an (a. a. O. 
pag. 219), dass die Nebenwurzeln nahe dem Wurzelvegetationspunkt in dem noch 
von der Wurzelhaube bedeckten Gewebe entstehen, das noch keine verholzten 
Gefässe besitzt, auch bei IHstia entstehen die Nebenwurzeln einem noch nicht 
verholzten Gefässe gegenüber. Jedenfalls sind zur Zeit der Nebenwurzelanlegung 
die Zellen des Rindengewebes der Wurzel vielfach schon in den Dauerzustand 
übergegangen und sind zwischen denselben Intercellularräume aufgetreten. 

b) Adventivwurzeln. 

Wurzeln werden aber nicht nur im Vegetationspunkt, sondern auch in dem 
des Sprosses in nicht seltenen Fällen angelegt. Namentlich gilt dies für Gefass- 
kryptogamen, wie die Fig. 89 für Marattia zeigt. Die nahe der Stammspitze 
entstandenen Wurzeln wachsen im Innern des kurzen knollenförmigen Stammes 
hinab, bis sie aus demselben hervortreten, und in die Erde eindringen. In noch 
auffallenderer Weise findet ein solches Hinabwachsen der Wurzeln im Stammge- 
webe einiger Lycopodium-Aittn (L, Fhlegmaria, Z. SelagOy Z. aloifolium u. a.) 
statt. Von Phanerogamen, die sich bezüglich des Anlegungsortes von Wurzeln 
ähnlich verhalten, seien hier genannt Gunnera und Nuphar, Von ersterer giebt 
REmK£^ z. B. an, dass die »Beiwurzeln« schon sehr frühzeitig in der Gipfel- 
knospe, gar nicht weit unter dem Vegetationspunkt angelegt worden, in der Nähe 
von Gefässbündelanlagen. Und ebenso entstehen die aus der Basis der Blätter 

*) Die von Janczewski (a. a. O. Taf. 18, Fig. 5 etc.) vorgenommene Abgrenzung von 
•Periblem« mid »Plerom« halte ich nicht fiir richtig. 
') RsiMXX, Morphol. Abhandl. pag. 62. 

Schenk, Handbuch der Botanik. Ud. lU. 23 
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von Nuphar hervorgehenden Wurzeln schon sehr früh, wahrscheinlich noch ek 
das Blattgewebe in den Dauerzustand übergegangen ist Auch die Haftn-urar 
des Epheus') entstehen nahe der Summspitze an der Seite der Gefsssbünl 
und zwar aus der Cambialregion derselben unter Betheiligung der angrenzcndei 
Parenchymzellen. Aehnlichen Entstehungsort zeigen die Wurzeln der Blattstect- 

linge von Begania. bei it^ 
Zweigstecklingen können dlt 
Adventivwnr^eln auch aus den 
Interfascicular-Cambium^ esv 
springen, während bei Veronu: 
Beccabunga z. B. ihr Ursprune»- 
ort eine dem Pericambium tn 
Wurzeln entsprechende, di> 
geschlossene GefassbQndel um- 
gebende ZeJlscbicht ist, be* 
Stecklingen von Aehimentsgra^ 
ilis, Feptromia der Callas, eir 
AUS Dauergewebe entstandece- 
Theilungsgewebe. Ein inter- 
,essanter hierher gehöriger F^ii 
ist namentlich auch der de- 
Wurzelbildung aus einem in- 
terkalaren Vegetationspun.: 
wie Drude ihn für NeotÜa m^ 
ar'»nachgewiesenhat(vgl.Bd.L 
pag. 607) vergi. Fig. 90. Wi : 
zeln, die aus älteren, im DaL-er 
zustand befindlichen Pflanze-^ 
theilen entspringen, sind sl^- 
doch vielfach in Theilungs^e- 
weben, Vegetationspunkt, CaiK- 
bium , Callus etc. angele' 
worden. Auch bei den Moni- 
kotylen, bei welchen die AJ 




CB. 410.) 
Senkrechti 



Fig. 89. 

Längsschnitt des .Stammes einer jungen ^n^i 
«"k" I^Ü™'* °^" '*'* J""esten BläKer (b) noch gani 
Nebenblätter nb eingewickelt; st Stiel'eines entftltet. 
Z F ""'' f""fP"la"b; n Überall die BMttnirben a.. . ■ 

fflicder. hZ.«" ' 1°" .^*"^ ^'^ BUtisiiele sich abgc- venHvwiirzeln des Summes hf 
t."eacrt haben, ww die Wuneln (natUrl. Grösse) N«ch , ^r u ■ u ■ l ■ 

S^cHs. kanntlich eine sehr wichtii:t 

. Rolle spielen, werden diesell>en 

scnon relativ früh und zwar nach Mangin in einem Theilungsgewebe anRele.-:. 

«"e Fortsetzung des Pcricambiums der Wurzel ist.«) 
___|e^ »Ruheknospeni giebt, d. h. Sprossanlagen, die ohne sich zu entfahcn 



') Vergl. Rkel, Jenaische Zeitschr. 
"J Auch ! 



. f. Naturw. X. 1876. p»g. 468. 
■ B. von Bloa ' '^" ^"P^ng von Wuneln aus Cambium offenbar nichl selten, er w-r.; 

llrdi. M-1 ' . "**"■ "'*'' ^'' Vertwcigung fleischiger Phanerogamen- Wuneln, Di«. iSn.> 

') I- Mancin ■ ."'^*_*'* gewtthnlich im Pericambium angelegt werden. 
• tiße chi-r i«. !• nscnion des raeines adventives et modificitions eonrUtiTC« >!> 

- -- crr ■"•■ ""■ ■"■ •'"-'■ "'■ "■ "'■ ■■ '^ ■»■■ <^ ■•' - 

'ei« führen. ^ '" ""«"" Abhandlung mitgelheittcn Thatsachen wtirdc h.« .. 
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längere Zeit in einem entwicklungsfähigen ZusUnd verharren, und nur unter be- 
sonderen Umstfinden sich weiter entwickeln, so sind auch für einige Fälle latente 
WuTzelanlagen bekannt. Wir können hierher kaum zählen die Entwicklungs- 
hemmung von normal vorhandenen 
Wurzelanlagen unter ungünstigen äusse- 
ren Bedingungen, wie sie beim Epheu 
statt6ndet, wenn er ohne Unterlage 
kultivirt wird. Dagegen findet man bei 
den Weiden') z. B. unter der Rinde 
latente Wurzelanlagen , namentlich zu 
baden Seiten der Achselknospen einzeln 
oder wie bei Sa/ix viteliina, pruinosa u. a. 
tu mehreren. Diese Wuizelanlagen ent- 
wickeln sich an den Weiden Stecklingen, 
während der normalen Vegetation jeden- 
falls aber nur höchst selten. Ueber die 
Zeit ihrer Anlegung ist nichts bekannt, 
wahrscheinlich aber erfolgt dieselbe 
schon Trüh, wenigstens giebt Voechting 
Türj— 4Monate alte Zweige von 5a/. »»'«/■ 
m/ü, pruinesa u. a. dieselben an. Ohne 
Zweifel finden sie sich auch noch bei 
anderen Holzpflanzen und Aehnliches 
findet sich z. B. bei Equisetum, wo 
jede Seitenknospe eine Adventivwurzel 
anlegt, die aber an den oberirdischen 
Theilen gewöhnlich nicht zur Entwick- 
lung gelangt. Die letztere kann aber «»"P'-'^b«. A sutner, .b««bender Theil der- 
* * ° selben, ii inletkalarcr Vegetitionsgüttel , >ua 

durch Feuchtigkeit und Dunkelheit her- welchem neue Wurzeln in propessivet Reihen- 
vorgerufen werden. folg« hervortieteD. 

§ 3. Metamorphe Wurzeln. Wie Blätter und Sprosse, so unterliegen auch 
die Wurzeln der Gefässpflanzen Umbildungen oft sehr auflälliger Art. Der 
Wechsel in der Funktion ist aber nicht immer mit einer Gestaltveränderung ver- 
bunden, sondern äussert sich häufig nur in einer differenten anatomischen Aus- 
bildung. 

I. Eine Anzahl von Wurzeln ergrünen bei Lichtzutritt (so z. B. die von 
Me^anlfies, Mirabilis Jatappa u. a.), während dies bei andern, normal ebenfalls 
in der Erde wachsenden nicht der Fall ist. Die Wurzeln der epiphytischen 
Pflanzen enthalten in ihrem Rindenparenchym wohl immer Chlorophyll. Es sind, 
wie schon oben (pag. 126J erwähnt wurde, bei Angraecum giobulomm diese grünen 
Wurzeln die einzigen Assimilationsorgane, da die Blätter zu nicht grünen Schuppen 
verkümmert sind. Es sei hier auch noch an die aus luftfllhrenden Tracheiden 
bestehende Hülle erinnert, welche die Oberfläche der Luftwurzeln epiphytischer 
Orchideen und mancher Aroideen überzieht. Sie geht aus dem Dermatogen 
hervor,*) und dient zur Aufsaugung von Feuchtigkeit. 

In noch auffallenderer Form finden wir die Wurzeln als Assimilationsorgane 

') TiicuL, a. a. O. ; Voichtinc, Ueber Organbildong im Pfluicenreich I. pig. 34. 
*) S. iiE Bary, Vergl. Anatomie pag. 137 und die dort aneefUhTte weitere Literatur. 
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ausgebildet bei manchen PDdosteinaceen,^) den oben schon mehifach enrähnteo 
höchst eigenartig organisirten dikotylen Wasserpflanzen, die an Steinen angeheftet 
in Flüssen wachsen. Die Wurzelausbildung ist bei den einzelnen unteisacbteo 
Gattungen eine verschiedene. Podostemon Ceratophyllum z. B. besitzt kriecbenik 
mit wenig Chlorophyll versehene Wurzeln, die eine, wenn auch nicht stark eot- 
wickelte Wurselhaube besitzen und namentlich dadurch merkwürdig sind, ix& 
sie normal und in grosser Anzahl kräftige (endogen angelegte) Laubsprosse ei 
zeugen, deren jUngste nicht weit vom Wurzel Vegetationspunkt entfemt sind. Die 




(B.413J Fig. 91. 

Metamorphe Waneln von Dirrata alga/formit (nich Wakhing, ittp.). 
Wuixeln, di« eine Aniahl Spcossc oiit cinigeo BlUttem producirt haben (Sp) B jui|t 
Wurzel, vergT. Wh Wurielhaube, sie hat vier endogene Sprossanlagen gebildet (Sp) 
von denen drei die Rinde durchbrochen haben. 

eigenthUmlichen Haflorgane (»Hapteren«) dieser Wurzeln wurden oben bei B^ 
sprechung der Emergenzentwicklung schon erwähnt Aehnlich wie die WunciiJ 
verhalten sich auch die von Tristicka hypnoides, die aber keine WunelhaubaJ 
besitzen,*) Die bisher erwähnten Abweichungen sind solche, die im ot^ffi 
auch theilweise filr Wurzeln anderer Pflanzen angegeben wurden. Sprossbilduaf 
auf Wurzeln z. B. ist eine sehr häufige Erscheinung, wenngleich sie ^'^ 
nirgends aufiallender als bei den genannten Podostemaceen hervortritt. Andtte 
Podostcmaceen, namentlich die Dicraea-hA^^ dagegen besitzen sehr aul&Uol 
veränderte Wurzeln. Es kommen die letzteren bei Dicraea eloMgait cr^ 
D. algaeforttät in zweierlei Modificationen vor. Die einen breiten sieb n 
Unterlage kriechend aus und sind dort durch Wunelhaare und Hapteren i> 
geheflet, die andern dagegen wachsen aufrecht, sie fiotdren frei im Wic^< 

■) Wakminc. Familien Podottemacce fönte Abb.: videruk. KUk. Skr. 6 Rwfcke, AH- D <' 
iSSt; n. Afh. ibid. 6. Raekke, Afd. U. 3, iSSa. 

') Cakio, Anatom. Unten, der Trislicha hypnaiäts. Bot. Zeit. 1881, pag. 14 C — C"" 
beieichnete die Wucteln ihrer Haubenloiigkeit wegen als Thallua, es kann aber iHcli Wuk< ' 
Untersiivliungen kein Zweifel mehr »ein, da» dieselben wirklich Wunehi sind. 



3- Kapitel. Entwicklungsgeschichte der Wurzel. 357 

ähnlich wie viele an ihrer Basis angeheftete Meeresalgen (Fig. 91.) Diese 
Wurzeln produciren auch hier in progressiver (akropetaler) Reihenfolge Laub- 
sprossanlagen, welche endogen, aber weit von dem centralen Wurzelcylinder 
(mit dem sie erst später in Gewebecommunication treten) entfernt angelegt 
werden. Diese Sprosse erreichen aber nur eine geringe Ausbildung und treten 
in ihrer Bedeutung fiir die Assimilation jedenfalls weit zurück gegen die reich- 
lich mit Chlorophyll versehenen Wurzeln. Diese haben offenbar ein begrenztes 
Wachsthum, im Gegensatz zu den dem Substrat angeschmiegten nicht meta- 
morphen Wurzeln. Sie sind bei D, elongata rund, bei D, algaeformis dagegen 
platt, bandförmig, im Aussehen einem Laubblatt ähnlich (Fig. 91). Die Wurzel- 
haube ist nur wenig entwickelt und offenbar rudimentär. Die Blattähnlichkeit 
dieser sonderbaren Wurzeln von D. algaeformis wird noch erhöht dadurch, dass 
zuweilen auf der einen Seite dieser Blatt-Wurzeln (welche ein Analogon der 
Phyllocladien darstellen, da wie bei den letzteren die Sprossachse, hier die 
Wurzelachse blattförmig gestaltet ist), ein dem Pallisaden-Parench3rm ähn- 
liches Gewebe sich entwickelt. Die Wurzeln weichen hier also in Gestalt, 
Wachsthumsrichtung und Funktion vollständig von dem gewöhnlichen Verhalten 
ab — ihre Ausbildung ist um so auffallender, als in derselben Familie eine 
wahrscheinlich ganz wurzellose Pflanze, Castelnavia princeps, sich findet. Es ent- 
steht hier, durch eigenthtim liehe Verschmelzung mehrerer Sprossgenerationen ein 
flaches, thallusähnliches Gebilde, das mit »Hapteren« und Wurzelhaaren am 
Substrate befestigt ist. Betreffs Hydrobryum^ das einen Thallus besitzt, der auf 
seiner ganzen Oberseite endogen stehende Seitensprosse producirt und mit grosser 
Wahrscheinlichkeit als eine metamorphe Wurzel zu betrachten ist (vergl. War- 
MiNG, a. a. O. IL, pag. 76 des Sep.-Abd.). 

2. Schwimm- Wurzeln. Die Eigenthümlichkeit aufrecht (vertikal), zu 
wachsen theilen mit den metamorphen Wurzeln von Dicraea die Schwimm-Wurzeln 
einiger yi^jj/tf^tf-Arten.^) Es umfasst diese Onagrarieengattung sowohl terrestrische 
als Wasser- (resp. Sumpf-)pflanzen. Von den letzteren sei J, repens hier erwähnt. 
Die Pflanze wächst meist schwimmend im Wasser, derart, dass die Blätter und 
Blüthen über den Wasserspiegel treten. Sie besitzt zweierlei resp. dreierlei 
Wurzeln. Normale fadenförmige, verzweigte*) bis 40 Centim. lange Wurzeln, die 
in den Boden eindringen können Von diesen zu den Schwimm-Wurzeln wird 
der Uebergang gemacht durch Wurzeln, die zwar ebenfalls, wie die vorigen ver- 
zweigt sind, deren Achse aber nicht dünn, sondern angeschwollen schwammig 
ist. Diese Wurzeln (aa und bb Fig. 92) flottiren oder sind festgewurzelt. Alle 
Wurzeln stehen an den Knoten der Sprosse, theilweise in den Blattachseln. Hier 
finden sich auch die Schwimmwurzeln, in zwei wenig verschiedenen Modificationen. 
Die auf dem Rhizom stehenden erheben sich vom Grunde des Wassers aufrecht 
in einer Länge von 10 — 14 Centim.; ihre Länge wechselt nach der Tiefe des 
Wassers, dessen Oberfläche sie zu erreichen suchen (Fig. 92, dd). Es sind cy- 
lindrische, oben zugespitzte Körper, deren Rindengewebe grosse Intercellularräume 
enthält, so dass dies Gewebe eine schwammige Textur erhält. Die Wurzelhaube 
ist bei jungen Wurzeln noch vorhanden, aber wenig entwickelt, und die Ver- 
tnuthung liegt nahe, dass sie bei älteren Schwimm-Wurzeln, die ein begrenztes 

*) CiL Martins, Memoire sur les racines aeriferes ou vessies natatoires des especes aqua- 
tiqocs du genre Jussiaea, (mein, de l'acad. des sciens. de Montpellier tom. VI. pag. 353, x866.) 

*) Die unverzweigten, welche Martins als besondere Kategorie aufzählt, sind doch wohl 
nur Jugendzustände von verzweigten. 
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Wachsüium besitzen, verschwindet. Von diesen Schwimmwuraeln nur wenig wt- 
schieden sind die an den Knoten der flottirenden Zweige vorkommenden. Sdicn 




Habitiubild (verkleincit) TOn Jiutiaea rifiau nach Martins, • unvenwcigtc, b rtmitifft 
gewöhnliche Wuneln, c etwas angeschwollene Wurteln. d und t Schwinunwuttdik 

sind diese Schwimmwurzeln, verzweigt und gelegentlich bilden sich auch Neben- 
wunetn der gewöhnlichen Wurzeln als Schwimm wurzeln aus. 

Die Funktion dieser letzteren besteht offenbar wie die der Blasen vod 
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Utricularia^ der schwammig angeschwollenen Blattstiele von Pontederia crassi- 
pes u. a. darin, mittelst ihres Luftgehaltes der Pflanze als Schwimmmittel zu 
dienen, welche in dem besprochenen Falle wahrscheinlich auch hauptsächlich 
der nicht festgewurzelten Pflanze es ermöglichen, ihre Blatt- und Blüthensprosse 
über das Wasser zu erheben. Wächst die Jussiaea im Trocknen so werden 
keine Schwimmwurzeln gebildet. 

3. Dom-Wurzeln. Wie Blätter und Sprossen so können auch Wurzeln zu 
Domen umgebildet werden. Beispiele dafür sind ftir Monokotylen und Dikotylen 
bekannt. 

Unter ersteren seien genannt die Palmen Acantkorhiza^ und Iriartea, Die 
erstere besitzt in der unteren Stammregion normale, in den Boden eindringende 
Wurzeln, in der oberen bilden sich schwächere, deren Wurzelhaube verloren geht, 
während die Zellmembranen mit Ausnahme der Siebröhren verholzen und die 
Zellen der äusseren Rinde sklerenchymatische Struktur annehmen. Bei IriarUa 
sind es Nebenwurzeln, die zu kleinen Stachelspitzen verdomen (vergl. Bd. I., 
pag. 663). 

Von den Dikotylen ist nur ein hierhergehöriges Beispiel bekannt: das der 
merkwürdigen Rubiacee Myrmecodia, welche von Treub^) neuerdings eingehend 
untersucht worden ist. Die Domen, welche auf der Aussenseite der Knolle und 
den schildförmigen Erhebungen des Stammes, welche die Blätter tragen, stehen, 
sind metamorphe Wurzeln, die ihre Wurzelhaube ebenfalls verlieren. 

Ebenso kommen auch Wurzeln vor, die wie manche metamorphe Sprosse 
und Blätter als Ranken functioniren {Cirrkus radicalis Mohl). Mohl^) hat der- 
artige Wurzeln für einige Lycopodiaceen, und namentlich für Vanilla aromatica 
beschrieben (a. a. O. pag. 49). Bei der Vanille entspringt auf jeder Seite des 
Blattes aus dem Stengel eine einfache oder ästige Luftwurzel, ähnlich den 
Wurzeln von Cactus^ Poihos, Caladium u. a. Diese Wurzeln erreichen oft die 
Länge von einem Fusse und darüber, hängen gerade gegen die Erde herab, 
wenn der Zweig, aus dem sie entspringen, frei in die Luft hinaushängt, dringen, 
wenn er um einen Baumstamm geschlungen ist, in die Ritzen desselben ein und 
winden sich, wenn sie mit einer dünnen Stütze in Berührung kommen, als Ranke 
um dieselbe. Treub*) hat diese Angaben neuerdings bestätigt, und einige 
Melastomaceen hinzugefügt, die sich ähnlich verhalten, so MedinUla radicans, 
Dissochaeta sp. Bei der letzteren Pflanze scheinen die betreffenden Wurzeln nur 
als Ranken zu functioniren. Nach Fritz Müller*) winden auch die abwärts 

Dieselben sind ausserdem bekanntlich auch als Insektenfallen thätig. — Besonders auf- 
fallend sind auch die Schwimmorgane der Mimosee Desmanthus naiant: Stummintemodien nehmen 
Mcr eine ähnliche schwammige Beschaffenheit an, wie bei Jussiaea die Wurzeln. Die letzteren 
sind bei Desmanthus nicht verändert, sie hängen frei ins Wasser herab. (Vergl. ROSANOFF, bot. 
^it. 1872.) — Kultivirt man Pontederia als Sumpfpflanze, so sind die Blattstiele viel weniger 
aofgetriebcn. 

^ Friedrich, Ueber eine Eigenthümlichkeit der Lufitwurzeln von AeanthorkiMa aadeata, 
Acta hortt Petropolitani. pars VII. 1881 (nur aus Ref. bekannt). Vergl. auch Russow, über 
^andanus odoraiissintus in dessen vergl. Unters, pag. 53, 54. 

') Annales du jardin botanique de Buitenzorg. Vol. HI. 1883. pag. 129. — Daselbst 
weitere Literatur. 

*) Mohl, Ueber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen 1827. pag. 48 
önd49. 

*) Treub, a. a. O. pag. 177 E 

*) Citirt bei Darwin, Kletterpflanzen. (UeberseU.) pag. 144. 
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wachsenden Luftwurzeln von Fhilodendron-Arttn um dicke Bäume, und einige 
merkwürdige parasitische Loranthaceen^), Strutanthus- und Pkürusa-AxtJtTi, be- 
sitzen hakenförmig eingekrümmte »Greifwurzeln,« die, wenn sie auf einen Zwei; 
treffen, sich um denselben wickeln und sich mit Haustorien (s. u.) an ihm be- 
festigen. 

Eine weitere Kategorie metamorpher Wurzeln sind die zu Rescrvcstoflfbe- 
hältem umgestalteten, was sowohl bei Haupt- als Nebenwurzeln der Fall scui 
kann. Wie bei den Schwimm wurzeln findet eine eigcnthümliche Ausbildung de» 
Rindenparenchyms statt (in welchem Reservestotfe abgelagert werden) und in 
Verbindung mit dieser abnormen Entwicklung oft eigen thümliche Dickenwaci v 
thumsvorgänge eintreten. Es gehören hierher eine Anzahl »Rüben,« so die von 
Datuus carota, Apium graveoUns^ Beta vulgaris u. a., während der Rettich eine 
Anschwellung des hypokotylen Stengelgliedes darstellt. Von knollenförmigen 
Wurzeln seien genannt die von Ranunculus Ficaria^ welche ihre Wurzelhaube, 
noch ehe sie ausgewachsen sind, verlieren und die unserer Erdorchideen. 

Eine normal vor sich gehende Umbildung erleiden die Wurzeln der Gymnos- 
permen und der dikotylen HolzpHanzen durch das sekundäre Dickenwachsthum 
ihrer älteren Partieen. Die charakteristische Struktur der Wurzel wird dadurct 
verwischt, und ihr anatomischer Bau dem des Stammes genähert, wenngleici 
kleinere Differenzen auch zwischen Wurzel- und Stammholz sich finden. 

§ 4. Entwicklungsperiode der Wurzeln. — Zum Schluss der Erörtcnmg 
über Wurzelentwicklung soll hier, so weit die vorliegenden Materialien*) es ge- 
statten, die Frage beantwortet werden, wie sich die Entwicklungsperiode äa 
Wurzeln zu den oberirdischen Pflanzentheilen verhält. 

Es ist eine unschwer zu constatirende und leicht zu verstehende Thatsache. 
dass bei der Keimung der Samen die Entwicklung des Wurzelsystems der de* 
Sprosses vorauseilt. Aehnlich ist es auch bei vielen Zwiebeln und KnoUcn- 
pflanzen : bei Ranunculus Ficaria werden die Wurzeln für die im nächsten Früh- 
jahr austreibenden Sprosse schon Ende Juni angelegt, an den Zwiebeln von 
Fritülaria imperialis treten sie im August zu Tage, während andere Zwiebeln 
ihre Wurzeln erst im Jahre des Austreibens selbst, aber vor den Blättern trciber. 

Analoges gilt für die Bäume. Es lassen sich hier im Allgemeinen zwr. 
Perioden der Wurzelbildung unterscheiden: die eine im Herbst, die andere im 
Frühjahr, vor dem Austreiben der Blätter. Beide sind durch winterlichen Still- 
stand getrennt, der hier aber nicht, wie bei den Sprossen als eine Ruheperiode. 
sondern nur als eine durch das Sinken der Temperatur veranlasste Hemxniini: 
zu betrachten ist: bei mildem Wetter findet auch im Winter offenbar Entwicklun: 
und Wachstlium von Wurzeln statt. Bei Tilia turopaea z. B. findet im Augi>t, 
September und Oktober eine fortwährende Ausbildung des Wurzelsystems sutt 
die eintretende Kälte unterbricht dieselbe; im December waren, entsprechcni 
dem milden Winter wieder neue Wurzeln erschienen. Die Periode stärksten 
Wachsthums fiel in den April, vor dem Erscheinen der Blätter und Blüthcn 
Selbstverständlich finden sich Differenzen bei den einzelnen Bäumen. Bei der 
Eiche z. B. findet im Frühjahr kein starkes Wurzelwachsthum statt, erst im Juni 
zeigen sich neue Wurzelfasern, und die Periode stärksten Wachsthums fMUt in 
den Oktober. 

) Kicmj.R, Loramliaceae, Flora brasiliensi«; fasc. 4. pag. 10. 
-•; HcsontLrs Rk<a, Ucbcr die i'criodc der Wur^clentwicklung. Leipzig 1871 (l)L<^-crt. • 
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Ein periodisches Absterben der Wtirzelchen (letzten Wurzelverzweigungen) ist 
bis jetzt nur für Aesculus Hippocastanum von Resa angegeben, findet sich aber 
vielleicht auch noch in andern Fällen. 



Anhang zur Entwicklungsgeschichte der Vegetationsorgane. 

Die Parasiten.^) 

Die Entwicklung des Vegetationskörpers sowohl, als der Blüthen der Parasiten 
und der mit ihnen in vieler Beziehung tibereinstimmenden Humusbewohner oder 
Saprophyten ist in vielen Beziehungen eine so eigenthümliche, dass sie hier in 
ihren wichtigsten Zügen am besten gesondert zur Darstellung gelangt. 

Es fehlt nicht an Uebergangsstufen von Pflanzen, die in ihren chlorophyll- 
haltigen Organen Kohlenstoff assimiliren und aus dem Boden anorganisches 
Nähnnaterial aufnehmen, zu solchen, welche ihr gesammtes organisches Bau- 
material lebenden Organismen als Schmarotzer entnehmen oder todtes organisches 
Material aufzunehmen im Stande sind. Es genüge, was die Parasiten betrifft, zu 
erinnern an die unten zu schildernden Rhinanthaceen, unter denen z. B. Rhinan- 
thusy Melampyrum u. a. scheinbar selbständig lebende, mit normalen grünen 
Blättern und einem Wurzelsystem versehene Pflanzen sind, von denen sich aber 
bei näherer Untersuchung herausgestellt hat, dass sie mittelst kleiner Wurzelaus- 
wüchse auf den Wurzeln anderer Pflanzen schmarotzen. In demselben Verwandt- 
schaftskreis dagegen ist eine andere Form, Lathnua^ ein vollständiger Parasit, 
der keine Laubblätter mehr besitzt, und dessen Sprosse nur zum Zweck der 
Samenproduktion über die Erde treten. Ganz ähnliche Uebergangsformen finden 
wir auch bei den Saprophyten. Wir haben Grund zu der Annahme, die freilich 
zunächst nur ein Analogieschluss ist, dass unsere gewöhnlichen Erdorchideen 
Ofthis, Ophrys etc. theilweise Humusbewohner sind, also organisches Material 
aus dem Boden aufzunehmen vermögen, auf welches sie aber ebensowenig wie 
die schmarotzenden Rinanthus etc. ganz angewiesen sind, da sie chlorophyll- 
baltige Laubblätter besitzen. Andere Orchideen dagegen sind vollständige Humus- 
bewohner, wie Neottia, Corallorhiza, Epipogotty ihre schuppenförmigen Blätter ent- 
halten kein, oder wie bei Neottia doch nur Spuren von Chlorophyll. Analoge 
Thatsachen liessen sich auch von anderen Verwandtschaftskreisen anführen. Hier 
genüge es hervorzuheben — was eine freilich selbstverständliche Folgerung ist — 
dass alle parasitischen und saprophytischen Pflanzen abstam.men müssen von 
chlorophyllhaltigen, selbständig lebenden Organismen. Nur braucht die Ab- 
stammung natürlich keine direkte zu sein, da auch die zu Parasiten oder Sapro- 
phyten gewordenen Pflanzen ihrerseits den Ausgangspunkt zur Entwicklung 
difFerenter Formen bilden können. 

\f\x treffen demgemäss auch in verschiedenen Familien Parasiten und Sapro- 
phyten an, ebenso wie z. B. die Schling- und Rankenpflanzen auf verschiedene 
Familien vertheilt sind, und oft nur eine, oder einige wenige Pflanzen einer 
Famüie dieser Kategorie angehören. So steht z. B. Mutisia unter den Compo- 
siten als Rankenpflanze isolirt, ähnlich wie die parasitisch lebende Cassytha unter 

*) W\t in den früheren Abschnitten berücksichtigt die Darstellung anch hier vor Allem die 
Samenpflanzen und zieht die ThaIloph3rten nur zum Vergleiche heran, eine ▼ollständige Mit- 
theiluDg alles Bekannten ist hier so wenig wie in den früheren Abschnitten beabsichtigt 
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den Laurineen. Einige Beispiele mögen die Vertheilung der Parasiten und 
Saprophyten unter die verschiedenen Verwandtschaftskreise erläutern. 

Für die Thallophyten genügt der Hinweis auf die grosse Abtheüung de 
Pilze, die ausschliesslich aus parasitischen und saprophytischen Formen gebildet 
wird und nicht selten kann auch ein und derselbe Pilz sowohl als Parasit wie als 
Saprophyt leben. Von Moosen und Gefasskryptogamen kennen wir keine Para- 
siten, von manchen derselben (von Moosen seien z. B. Tetraphis und Splachmm. 
von Gefasskryptogamen Psilotum genannt) ist es wohl wahrscheinlich, dass sie 
auch organische Stoffe aus dem Boden aufnehmen, allein positive Anhaltspunkte 
dafür fehlen und jedenfalls sind die genannten Formen im Stande, in ihren 
chlorophyllhaltigen Organen die Kohlensäure zu zersetzen. 

Auch von den Gjrmnospermen ist kein hierhergehöriges Faktum bekannt, 
denn die Thatsache, dass, wie Göppert nachgewiesen hat, die Wurzeln benach- 
bart wachsender Tannen vielfach mit einander im Zusammenhang stehen und des- 
halb ein Tannenstumpf auf Kosten des ihm von benachbarten Bäumen zugeführten 
Nährmateriales überwallen kann, lässt sich nicht hierher ziehen. Unter den 
Monokotylen wurden oben schon die Orchideen als Humusbewohner genannt, 
ihnen entsprechen unter den Dikotylen die Pyrolaceen, unter denen auch die 
chlorophyllhaltigen Formen Humusbewohner zu sein scheinen, jedenfalls aber 
gilt dies von der chlorophyllhaltigen Monotropa, Von Schmarotzern seien g^ 
nannt die Rhinanthaceen (s. o.), Cuscuta unter den Convolvulaceen, Orobatukt 
unter den Gesneriaceen, Cassytha unter den Laurineen. Eine grössere Anzahl 
von mit einander verwandten Schmarotzerpflanzen bilden Gruppen -^incertat itdts^ 
so die Loranthaceen, Santalaceen, Balanophoreen, Rafflesieen, Hydnoreen. 

Die Differenz zwischen der gewöhnlichen selbständigen und der parasitische:» 
Lebensweise wird weniger auffallend erscheinen, wenn wir uns erinnern, dass 
auch die selbständig lebenden Pflanzen im Keimstadium auf Kosten der von der 
Mutterpflanze gelieferten Nährmaterialien leben, seien dieselben nun in den 
Cotyledonen oder im Endosperm aufgespeichert. Besonders im letzteren Falle 
wird die Analogie mit den Parasiten in einigen Fällen dann auflallend, wenn die 
Keimpflanze besondere Saugorgane, Haustorien, ausbildet, mittelst deren sie 
die im Endosperm aufgespeicherten Stoffe an sich zieht, ebenso wie die Parasiten 
mittelst solcher Saugorgane organische Baustoffe der Nährpflanze entnehmen. 
So ist bei den Palmen der Cotyledon als Saugorgan verwendet: er bleibt im 
Samen stecken und saugt, während der übrige Theil der Keimpflanze hervortritt, 
das Endosperm aus, er schwillt zu diesem Zwecke z. B. bei der Cocos-Nuss xn 
einem grossen, rübenformigen Körper an. Wahrscheinlich ist auch die eigen- 
thümliche schildchenförmige Bildung des Grasembryo's, das sogen. Scutdluro, 
nichts anderes als der eigenthümlich ausgebildete Cotyledon. Jedenfalls ist das 
Scutellum ebenfalls ein Saugorgan, welches dem Embryo die Nährstoffe des 
Endosperm zuführt. 

Haustorien anderer Art haben wir oben bei der Besprechung der Embrjo- 
entwicklung namentlich für die Embryonen der Orchideen kennen gelernt (pag. i73^ 
Der sehr kleine Samen bildet dort kein Endosperm, der Embryo ist desshalb 
veranlasst, von weiterer Entfernung her Nährstoffe zu beziehen und bildet desshalb 
namentlich den Embryoträger zum Saugorgan um, der ofl ähnlich wie ein Pib* 
faden sich ausbreitet. Indem ich auf die oben gegebene Schilderung verweise, 
sei hier nur noch an die papillösen Haustorien des Embryoträgers der Galntm- 
Arten erinnert 
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Auch der Embryosack selbst bildet solche Haustorien zuweilen aus. Er ver- 
drängt das von den Integumenten der Samenknospe umschlossene Gewebe mehr 
oder weniger vollständig und bildet zu diesem Zwecke oft blindd arm ähnliche 
Aussackungen namentlich bei den Scrophularineen, Aussackungen, die ebenfalls 
nichts anderes sind als im Samenknospenge webe wuchernde Haustorien. 

Auch die Embryonen der Archegoniaten leben entweder zeitlebens (wie bei 
den Moosen) oder wenigstens einige Zeit (wie bei den GeßLsskryptogamen) und 
den Coniferen auf Kosten der geschlechtlichen Generation Die Stoffllberfilhning 
aus derselben in den Embryo wird in manchen Fällen nicht durch besondere 

Organe vermittelt (z. B. Sücta), m an- _ 

deren bohrt sich der untere Theil des 
Embryo's als Saugorgan oft tief in das 
Gewebe des archegonien tragenden Spros 
ses ein (z. B. Sphagtmm) oder es bilden 
sich auch besondere Haustorien. So 
wachsen aus dem Basaltheil des Embryos pj ., „ ^j^. 




der Anthoceroteen Schläuche (Haustorien) 



Embryo von Adiaatuai Cafälus Venerii, welcher 



n das Gewebe der Mutterpflanze hinein, den Archegonicnbauch durch btochen h 

der gegenüber der Embryo also wie ein mitteUi des Haustoriums (des .Fusses.) noch 

,,. ., .„,...j,^ am Prothallium (p) festsitzt, w Wuncl, h erstes 

Schmarotzer Sich verhält; bei den Pamen Blatt der Kcimpfl an«. 

tritt das Saugorgan des Embryo's in 

Form eines Gewebekörpers auf, mittelst dessen der Embryo, auch wenn er den 

.\rchegoniumscbeitel schon gesprengt hat, in dem Archegoniumbauchtheil noch 

festsitzt, das Haustorium wird hier als *Fuss< bezeichnet (Fig. 93), es findet sich 

in analoger Form auch noch bei einigen Gymnospermen - Embryonen. So 

bei IVelwiisthia, wo das Saugorgan eine Anschwellung des hypokotylen Gliedes 

darstellt 

Die parasitischen Pilze, deren Mycelium direkt das Gewebe der Nährptlanze 
(resp. des befallenen Thierkörpers) durchwiichert , zeigen keine besonderen 
Haustorien. Dieselben treten auf an Mycelien, die auf der Oberfläche der Nähr- 
pflanie wachsen (wie bei den Erysipheen), oder in den Intercellularräumen der- 
selben. Ein ausgezeichnetes Beispiel für den eben erwähnten Fall bieten die 
Petonosporeen >) (Fig. 94). Die denselben nahe verwandten, aber saprophytisch 
lebenden Saprolegnieen mögen hier desshalb genannt sein, weil sie zeigen, dass 
der Besitz der Haustorien nicht auf die Parasiten beschränkt ist Sie wachsen 
besonders häufig auf todten, im Wasser liegenden Insekten, die sie in dichtem 
Rasen bedecken. Die unge:;chlechtliclie Fortpflanzung geschieht durch Schwärm- 
sporen. Die keimende auf ein geeignetes Substrat gelangte Schwärmspore treibt 
einen Keimschlauch, dessen eines Ende in das Substrat eindringt, und dort dlinnc 
Verzweigungen treibt, die als Wurzeln funktioniren. Das entgegengeseute Ende 
des Keimschlauches wächst vom Substrat weg und verzweigt sich, an diesen 
Zweigen treten dami später die Fortpflanzungsorgane auf. Von den unteren der- 
selben aber entspringen dünne Zweige, die ebenfalls in das Substrat eindringen 
(■Senken) und der Nährstoffentnabme aus demselben dienen. Das ganze Gebilde 
''erhält sich ähnlich wie ein Baum, der ausser seinem primären Wurzelsystem 
noch Luftwurzeln treibt, die von den Aesten herunter in die Erde wachsen. — 

') Vergl, die Dantellitng und die Lilctatuiangaben für diesen und den folgenden Fall in 
GoElEL, GrundiUge der Syitematik etc. pag. 101 fT, 
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Bei phanerogamen Sapropbyten kommen derartige Haustorialgebilde nicht tot, 
wenn man nicht etwa die — gewöhnlich sehr spärlichen — Wurzeln derselben 
mit den genannten Organen in Parallele setzen will. 

Die vorstehende Erörterung ging aus von dem Satze, dass bei der Keimbüdun; 
vielfach Vorgänge auftreten, die den am Vegetationskörpei 
der Parasiten stattfindenden entsprechen. Ehe auf die 
Untersuchung der lettteren eingegangen wird, ist hier nui 
das Verhältniss von Symbiose') und Farasitismus zu er- 
wähnen, denn in manchen Fällen ist es unentschieden, ob 
das Zusammenleben zweier Pflanzen als Symbiose, oder 
alä' Parasitismus, wobei also die eine Pflanze bezäglicb 
ihrer NährstofTaufnahme auf die andere angewiesen ist, n 
beweisen. Es ist z. B. wahrscheinlich, dass die in Hohl- 
räumen des Gewebes von Guntura lebenden Nosloc- 
colonien dem Gewebe Nährstoffe entziehen, und d»sselbe 
findet auch in anderen Falten vielleicht statt. Man findet 
Nostoc-Colonien z, B, regelmässig in dem Thallus vc« 
Anfhoceros. Die beweglichen FadenstUcke (Honnogonien; 
des auf feuchter Erde überall verbreiteten Nostoc dringen 
in die Seh leim spalten, die sich auf der Thallusunterseiu 
I Mycel-Faden» von Anthoctros einfinden, und siedeln sich dort an. {\'ersi- 

;*blTr^rö,:s?r. ^•^- "■ p-b 3«» j es ». dies« f.« h», d^sshib »»■ 

Aspirulaedorattti€bTaAto\i\. fahren, weil die Einwanderung des Noito( hier bestimmte 
(NKh DK BARY.) DasMy- Entwicklungs Vorgänge in der Wirthspflanze hervorrufe 
cel (m) wuchert in den In- „. ^ , , . , , , . . , ■■ ,., . - 

tercellulansuinen und sen- ^ic Schlcimhohle wird grösser und ihre Waodseitec 
det durch die ZcIImeinbra- wachsen ZU Schläuchen aus, die in die Galle rtmasse, in 
nen hindurch Saugfortsäue ^gj^-hc die Nostoccolonie eingebettet ist. hineinwachsen, 
in Fonn verzweigter Ketten ^ 

SchlUaehe in die Zellen Es muss zweifelhaft bleiben, ob Nostoc hier nur ein »Raum- 
hinein. parasitt ist, d. h. einen geschlitzten Raum zu seiner Entwick- 

lung sucht oder ob er dem Antheceros-Tha.Wm Stoße entzieht; auch wissen wii nicht, 
ob das Gewebe des letaleren nicht vielleicht der Nostoc-Gallerte Wasser entriehen 
kann; also von der Einwanderung der Alge unter Umständen Vortheil zieht 
Analoges gilt für die a, a, O, ebenfalls erwähnte Lebermoosgattung Blasia, in deren 
iBlattohren« man fast regelmässig Nostoccolonien trifft. Die nicht inficirten Blatt- 
ohren dagegen sterben früh ab — es ist also klar, dass Nosloc hier auf seine 
Wirthspflanze eine ganz bestimmte Einwirkung ausüben muss, deren Natur wir 
aber nicht kennen. Bei einer Chlorophycee, dem PhyUosiphon Arisari, welche in 
den Inte reell ularräumen des Blattes der Aroidee Arisarum lebt, ist dagegen der 
Parasitismus schon daraus zu entnehmen, dass sie die Blattzelte zum Absterben 
bringt. Es zeigt dies Beispiel, ebenso wie die oben angeführten Rhinanthaceen, 
dass auch grUne Pflanzen — die es eigentlich >nicht nöthig hätten« — schmarotzen. 
Es ist nicht unsere Aufgabe die Erscheinungen der Symbiose hier darzustellen, 
da dieselben für die Organentwicklung wenig bieten. Es sind in den beiden oben 
angeführten Beispielen Organe, die sonst anderweitigen Zwecken dienen, welche 
durch das Eindringen von Nostoc verändert werden, bei Anihoeeroi Schleim- 
spalten, bei Bloiia die Blattohren, die im Wesentlichen ebenfalls Schleimorgaite 



*) Unter •Srnibioiea wird das Zuummenleben iweier nicht dertelben AR angchOiicen Ot- 
ventanden. VergL namentlich »k Barv, Die Erscheinung der SymbioK. 
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sind. Ob auch die eigenthümlichen Höhlungen in den Azollablättern^), in welchen 
man in den bisher untersuchten Fällen stets die Nostocacee Andbaena fand, ur- 
sprünglich bestimmten, derzeit unbekannten Funktionen dient oder nur zum Zwecke 
der Aufnahme von Anabaena gebildet wird, lässt sich derzeit nicht entscheiden. 

§ I. Rückbildung der Organe von Parasiten und Saprophyten. — 

I. Vegetationsorgane. 
Bei Parasiten wie bei Humusbewohnem treten bestimmte Rückbildungs- 
erscheinungen auf, die sich einmal auf den Vegetaäonskörper und dann namentlich 
auf die Samenbildung beziehen. 

Bei einer Pflanze, die ihre Baustoffe vollständig entweder als Parasit oder 
als Saprophyt bezieht, fällt die wichtigste Funktion der chlorophyllhaltigen Laub- 
blätter, die bei den selbständig lebenden höheren Pflanzen vorzugsweise der 
Assimilation des Kohlenstoffs und der damit in Verbindung stehenden Trans- 
piration dienen weg. Es sind dann auch bei typischen Parasiten und Sapro- 
phyten die Blätter zu kleinen Schuppen verkümmert, die nur als Schutzorgane 
für die Endknospe des Sprosses oder für die Blüthen dienen und demgemäss 
ist auch ihre Gewebegliederung eine viel einfachere als die der typischen Laub- 
blätter. Die Schuppenblätter am Rhizom von Epipogon z. B. (einer sapro- 
phytischen Orchidee) bestehen (nach Schacht*^) aus drei Zellschichten und besitzen 
weder Gefässbündel noch Spaltöffnungen und ebenso verhalten sich die kleinen 
Schuppenblätter der parasitischen Cuscuta; auch hier findet sich im Blatte keine 
Spur von einem Gefässbündel. Andere Parasiten und Saprophyten besitzen 
höher differenzirte Blätter, die Schuppenblätter von Monotropa z. B. haben 
reducirte Gefässbündel, die grünen Laubblätter der halb-parasitischen Rhinan- 
thaceen aber besitzen den gewöhnlichen Bau. Der Reduction der Blätter ent- 
spricht natürlich auch eine Reduction in der anatomischen Ausbildung des 
Stammes, namentlich im Bau der Gefässbündel, die bei den meisten Parasiten 
und Saprophyten keine grosse Entwicklung erfahren. 

Bezüglich der Bewurzelung verhalten sich Parasiten und Saprophyten ver- 
schieden. Bei den Parasiten kommen, in den genauer untersuchten Fällen im 
Boden wachsende Wurzeln, z. B. bei Cuscuta und Orobanche vor, bei beiden sind 
sie aber reducirt; sie besitzen keine Wurzelhaube; die nur kurze Zeit functioni- 
rende Wurzel von Cuscuta hat auch kein Gefässbündel, sondern statt desselben 
wird die Wurzel nur von einem Strange gestreckter Zellen durchzogen. Bei den 
meisten andern direkt auf ihrer Nährpflanze keimenden Parasiten, z. B. Vtscum, 
sind die Wurzeln nur in metamorpher Form vorhanden, oft sin ddieselben so um- 
gebildet, dass über die Natur derselben Ungewissheit herrscht Der Beleg dafür 
wird unten bei Besprechung der Einzelentwicklung einiger Parasiten gegeben werden. 
Von den Saproph3rten sind einige ganz wurzellos wie Epipogon^ und CorctUo- 
rhiza% die Funktion der Wurzeln wird ersetzt durch Wurzelhaare (sit venia verbot), 
die auf den unterirdischen Sprossen entspringen, bei Coraüorhiza sind dieselben 
in Büschel vereinigt, bei Epipogon unregelmässig vertheilt. Es ist fast mit Sicher- 

VergL Stkasburger, lieber AMoüa, Jena 1873. ^i^ Höhlungen sind Einsenkungen der 
Blattoberfläche, ähnlich wie die Luftkammern des iV2irMa»/)Ki-Thallus. 

^ Schacht, Ueber die Fortpflanzung der deutschen Orchideen durch Knospen. Beitr. cur 
Anat. und Physiol. der Gewächse, pag. 115 ff. 

") VergL Schacht, a. a. O., pag. 123 ff. Irmisch, Beitr. tut Morphol. u. Biol. der Orchid. 

PH- 50, 5>- 

^) Irmisch, Beitr. zur Morphol. etc. pag. 58. 
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heit anzunehmen, dass die Pflanzen auch bei der Keimung keine Wuneh 
entwickeln, also ebenso vollständig wurzellos sind, wie das oben (pag. 172' 
für einige Wasserpflanzen angegeben wurde. Andere saprophytische Orchidee: 
dagegen, wie Neottia, besitzen Wurzeln, und dasselbe gilt flir diejenigen Erd- 
orchideen, die grüne Laubblätter besitzen. Bei Monotropa^) wird sogar der game 
Vegetationskörper durch das Wurzelsystem dargestellt, es besteht aus verzweigten, 
nach allen Richtungen in der Erde kriechenden Wurzeln. Endogen an den- 
selben entstehen die Blüthensprosse, und zwar wie die Nebenwurzeln im Pcii- 
cambium. Die Wurzelspitzen sind mit einer rasch sich entwickelnden Wurzelhanbe 
versehen, die Sprosse an den Wurzeln entstehen, wie es scheint, im Allgemeinen 
in progressiver Reihenfolge. Während die Sprosse nach der Blüthezeit absterben, 
perennirt das Wurzelsystem, und lässt in der nächsten Vegetationsperiode wieder 
neue Blüthensprosse hervortreten. Die Keimung von Monotropa ist bis jetzt 
unbekannt, vielleicht verläuft dieselbe aber ähnlich wie die unten zu schildernde 
von Orobanche, einer Schmarotzerpflanze, bei welcher ebenfalls die Blüthensprosse 
endogen an einem Wurzelgebilde entstehen, während ein Keimspross gewöhnlich 
gar nicht zur Ausbildung gelangt Biologisch verhält sich Monotropa ganz ähn- 
lich wie z. B. die saprophytischen Hutpilze, bei denen der Vegetationsköiper 
von dem, einem Wurzelsystem entsprechenden, im Substrate verborgenen Mycdium 
gebildet wird, an dem über den Boden tretende Fruchtkörper gebildet weiden, 
und ganz ebenso verläufl: auch die Entwicklung derjenigen Schmarotzer, deren 
Vegetationskörper ganz in ihrer Nährpflanze (»intramatrikaU) wuchert, wie der 
der Peronosporeen, Rafflesiaceen u. a. 

2. Blüthen- und Embryobildung. 

Besonders charakteristisch für die Parasiten und Saprophyten ist ihre Samen- 
und Fruchtbildung. Wir finden meistens, dass kleine, aber sehr zahlreiche Sanien 
gebildet werden, die einen sehr reducirten, auf einem frühen Entwicklungsstadium. 
vor der Bildung von Cotyledonen und Wurzel stehen gebliebenen Embryo ent- 
halten. Es wird also bei der Bildung des einzelnen Samens an Material gespart, 
dagegen eine desto grössere Menge derselben producirt, eine Einrichtung, die 
bei den Parasiten, namentlich den an gewisse Nährpflanzen gebundenen, die 
Wahrscheinlichkeit des Aufündens einer solchen erhöht, für die sich aber bei sapro 
phytischen Pflanzen, wie Orchideen oder Monotropa, schwerlich ein Grund wird 
angeben lassen. Es keimen die Samen derselben wie bekannt nur selten, mög- 
lich ist es also, dass ganz bestimmte Bedingungen vorhanden sein müssen, um 
die Keimung der Samen zu ermöglichen, ähnlich wie die OrobancheSaanea nur 
im Contakt mit einer Nährwurzel keimen. Die von einigen früheren Autoren 
gemachten Angaben, dass die Keimpflanzen der Orchideen anfangs parasitisch 
leben, scheint mir durchaus unwahrscheinlich, sie findet in den seither bekannt 
gewordenen Keimungsgeschichten keinen Anhaltspunkt. — Die chloropbyllbe- 
sitzenden Halbparasiten (Viscum, Rhinanthus), dagegen besitzen wohlausgebildete 

1) Schacht, Zur Entwicklungsgeschichte der Monotropa Hypopitys in Beitr. sur Aiutt. nnd 
Phys. pag. 54—65. — Anatomische Details bei Kamienski, Die Vegetationsorgane der Momo&fp* 
llypopitys. Bot. Zeit. 1881, pag. 457. Es wird von dem letztgenannten Autor angegeben, dtfi 
die Wurzelenden von Monotropa dicht umgeben seien von der Myceliumschicht eines Pilzes, der 
höchst wahrscheinlich bei der Nährstofiaufnahme des Saprophyten eine Rolle spielt, aber io <U« 
Gewebe desselben nicht eindringt Im Rindengewebe saprophytischer Orchideen findet man aadi 
regelralissig Pilze, die vielleicht eine ähnliche Rolle spielen. 
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Embryoneiii in der Fruchtbildung dagegen zeigen die Loranthaceen, denen Viscutn 
angehört, Eigenthümlichkeiten , welche bei vollständig parasitisch lebenden 
Pflanzen, wie den Balanophoreen, ihr Analogen finden, es werden aber bei den 
Loranthaceen (denen sich die Santalaceen ganz anschliessen) keine kleinen Samen, 
sondern relativ ansehnliche Früchte gebildet. — Die Erscheinungen der Blüthen- 
und Fruchtbildung der Parasiten und Saprophyten sind so merkwürdig, dass es 
geboten erscheint, dieselben an einigen Beispielen auszuführen. 

1. Saprophyten. i. Orchideen. Auch bei den mit Laubblättem versehenen 
Orchideen macht sich, wie schon bei der Besprechung der Embryobildung 
(pag. 174) hervorgehoben wurde, eine Reduction des Embryo's geltend, der ein 
ungegliederter, auf einem frühen Entwicklungsstadium stehen gebliebener Gewebe- 
körper ist.^) Auch die Samenknospe, die im Uebrigen normal gebaut ist und 
zwei Integumente besitzt, zeigt insofern eine geringe Ausbildung, als sie sehr 
klein bleibt und der Nucellus nur aus einer axilen Zellreihe und einer dieselbe 
umhüllenden Zellschicht besteht. 

2. Ganz ähnlich verhalten sich die Eyrolaceen, von denen die chlorophyll- 
lose Monotropa sicher, die mit Laubblättem versehenen I^rola-Y orcaen höchst 
wahrscheinlich Humusbewohner sind. Der Embryo von Pyroia rotundifolia bleibt 
nach Hofmeister') acht- bis sechzehnzellig, der von Monotropa nach Koch fünf- 
bis neunzellig. Die Samenknospen von J^rola und Monotropa sind gleichge- 
staltet, klein und mit einem Integument versehen. 

II. Parasiten, i. Rhinanthaceen. Dass die chlorophyllführenden halb- 
scbmarotzenden Rhinanthaceen durch den Parasitismus keine Veränderung ihrer 
Organe erleiden, wurde oben schon hervorgehoben. Dem entspricht auch die 
ganz normale Samenbildung aus wohl entwickeltem Embryo, auch der Embryo 
von Lathraea squamaria^ ist zwar klein, aber vollständig ausgebildet: er besitzt 
ein Wurzelende und zwei Cotyledon -Anlagen, obwohl die Schuppenwurz ein 
chlorophyllloser Schmarotzer ist. 

2. Bei den Orobanchen*) ist die Blüthe und Samenknospe normal gebaut, 
der Embryo (vergl. Fig. 24), ein ungegliederter, aber ganz nach Art anderer 
dikotyler Embryonen jugendlichen Entwicklungsstadiums aufgebauter Zellkörper. 

3. Schon weiter geht die Reduction bei den Santalaceen.*) Es findet sich 
z. B. bei Thesium in der Blüthe eine freie Centralplacenta, welche drei nackte, 
integumentlose Samenknospen trägt, der Embryo dagegen ist hier normal aus- 
gebildet, und besitzt also die Anlage einer Wurzel und zweier Cotyledonen.^ 
Ks entwickelt sich von den drei Samenknospen nur eine weiter. Angaben über 
die Fruchtentwicklung sind mir nicht bekannt, sie dürfte einige Analogie mit den 
unten zu besprechenden Verhältnissen bei den Loranthaceen bieten. Nach dem 
Reifestadium zu urtheilen, verdrängt der Samen die Placenta, resp. er drängt sie 

^) Es ist diese Reduction des Embryo's aus Analogiegrttnden mit ein Anhaltspunkt dafür, 
dass die Orchideen theilweise als Humusbewohner leben, wofür auch die geringe Ausbildung 
des Wurzelsystems spricht 

*) Neue Beiträge zur Kenntniss der Embryobildung der Phanerog. Abh. der Sachs. Ges. 
d. Wiss. VI. Bd. 1859, pag. 634. 

^) SoLMS, de Lathraeae generis positione systematica, Dissert. Berlin 1865, pag. 18. 

^) Koch, Ueber die Entwicklung des Samens von Orobanchf^ Pringsh. Jahrb. Bd. XI. 

^) Hofheister, a. a. O., pag. 563. 

^) Abbildung eines Fruchtlängsschnittes z. B. le Maout et Dkcaisne, traite gen. de bot. 
<i«scT., pag. 485. 
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und die nicht zur Entwicklung gelangenden Samenknospen zur Seite, fulk die 
Fnichthöhle aus und verwächst wahrscheinlich mit der Innenwand des Fruch: 
knotens. Jedenfalls wird die Umhüllung des Samens, da eine Samenschale hia 
nicht vorhanden ist, von der Fruchtknotenwand übernommen. Und denselbec 
Process sehen wir auch bei den Loranthaceen und Balanophoreen vor sich gehec. 
Der Embryo von Thesium ist normal ausgebildet. 

4. Die Bildung der weiblichen Blüthen^) einiger Loranthaceen ist, nid 
den Schilderungen von Treub oben schon besprochen worden (pag. 327). Die 
Verhältnisse sind ganz ähnlich wie bei den Santalaceen : eine freie Centralplacemi 
mit nackten, reducirten Samenknospen. So z. B. bei Loranthus spßuurocarfiu. 
wo die Centralplacenta aber so früh schon mit der Fruchtknoten-Innenwand ver 
wächst, dass die Embryosäcke dann scheinbar einem den Fruchtknoten erfüllende- 
Gewebe eingebettet sind. Viel weiter noch geht die Reduction bei dem ober 
ebenfalls angeführten Viscum articulaium: Samenknospen werden hier gar nicht 
mehr ausgebildet, sondern auf dem Grunde des Fruchtknotens werden einige 
plasmareiche, nebeneinander liegende oder durch Parenchymzellen getrennte 
plasmareiche Zellen zu Embryosackmutterzellen. Wie die Vergleichung mi: 
Loranthus sphaerocarpus nahelegt, ist das letztere Verhalten als aus dem eisten 
hervorgegangen zu betrachten: Placenta und Samenknospe sind aber gar iiicl<t 
mehr zur Ausbildung gelangt. 

Der Embryo der Loranthaceen dagegen ist wie der der Santalaceen voll- 
ständig ausgebildet. 

5. Bei den Balanophoreen^ findet sich die Reduction des Embiyo's lud 
der Samenknospe vereinigt, der erstere ist also ein ungegliederter Zellkörper, <k 
Samenknospe ist ohne Integumente. Ganz ähnliche Verhältnisse wie be 
Loranthus sphaerocarpus treffen wir z. B. bei Scybalium fungiforme\ eine Central- 
placenta mit zwei nackten Samenknospen verwächst mit der Innenfläche der 
Fruchtknotenhöhle; die Fruchtknoten wand ist dreischichtig, die mittlere Schicht 
bildet sich zur Fruchtschale aus. Hier wie bei den Loranthaceen fallen Fivch! 
und Samen also eigentlich zusammen. Aehnlich verhält sich Lophopkytum mirabik, 
wo Eichler (Taf. 14 a. a. O.) auch die (für Scybalium fehlende, aber, wie kaom 
zu bezweifeln ist, ganz ähnlich verlaufende) Entwicklungsgeschichte der weiblichen 
Blüthen verfolgen konnte. Bei Hdosis findet sich nach den übereinstimmenden 
Angaben Eichler's und Hofmeisters eine aus der Blüthenachsenspitze hervor- 
gehende integumentlose Samenknospe, die bei der Reife die Fruchtknotenhohk 
ganz ausfüllt, und von einer durch die zweite Zellschicht (von aussen) der Frucht- 
knotenwand gelieferte Schale umhüllt wird. Aehnlich sind offenbar auch die 
Verhältnisse bei Langsdorffia^ nur dass hier, wie es scheint, die Samenknospe 
sehr früh schon mit der Innenfläche der Fruchtknotenwand verwächst Bei 



') Auch die männlichen BlUthen besitzen bei Vuatm einen eigenthUmlichen Bau. Die 
PoUensttcke befinden sich hier nicht auf besondern Staubblättern, sondern sind den Perigonblinen 
eingesenkt, da bei nahe verwandten Gattungen (EremoUpis, Phoradendron etc.) ausgebildete, nv 
am Grunde nut den Perigonblättem verwachsene Staubblätter vorhanden sind« so nimmt die tct 
gleichende Morphologie auch bei Vucum eine innige Verwachsung von Staub* und PcrigonbUfl 
an. Vergl. Eichlbr, BlUthendiagr. ü. 554. 

*) HonaiSTBR a. a. O., Eicmjn, Balanophoreae in Flora brasiliensis fasc XLVH Daselbtt 
weitere Literatur, vergl. auch BlUthendiagramme, II. pag. 543. Die Blttthen sind bei der ponsa» 
Mehrsahl diklin, die männlichen gewöhnlich mit einem dreiblättrigen Perigon und a-*3 des Ab- 
schnitten desselben superponirten, normal gebauten Staubblättern versehen. 
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Batamiphora ist die wenig- 
zellige Samenknospe nach 
Hofmeister wandständig, sie 
geht aus einer Zelle hervor. 
Der Fruchtknoten hat hier 
eine auSällende habituelle 
Aehnlicbkeit mit einem Ar- 
chegonium, ob er, me bei 
den übrigen genauer be- 
kannten Balanophoreen aus 
zwei Fruchtblättern gebildet 
wird, bleibe dahingestellt. 
Der Embryo der genannten. 
Balanophoreen besteht aus 
einem kleinen, ungeglieder- 
ten Zellköiper mit kurzem 
Embryoträger. Er ist in 
das Endosperm eingebettet; 
wie er sich bei der Keimur^ 
entwickelt, ist auch hier nicht 
bekannt. Bei C^nomorium 
hat die Samenknospe ein 
dickes Integument, auch 
der Embryo erreicht, wie es 
scheint, eine höhere Ausbil- 
dung, als in den genannten 
FäUen. 

6. Auch bei den Raffle- 
siaceen^) Ist die Samen- 
knospe mit einem, bei Pi- 
hstyies sogar mit zwei Inte- 
gumenten versehen. Der 
Embryo ist ein, meist wenig- 
zelliger, einem kurzen Em- 
biyoträger aufeitzcnder Zell- 
körper. 

7. Von den Hydnoreen 
mag hier ebenfalls nur die 
Gestaltung der Samenknopse 
tan erwähnt sein. Bei I/jiä- 
nora /oharmis und H. a/ri- 
tarn ist die Samenknospe 
atrop und mit einem dicken 




Fig-gS- {B.41W 

(Nach HoFMWSTKK.) A LMngsdurchschnitt eines jungen Fnicht- 
knotens von Bahnephora invoburaUi mit wenigzelligei, vaDd- 
slMndiger Samenknospe (sk) k GriffelkanaJ. B Reifei Frucht- 
knotm von Balanefhvra läeiCa im aiilen LSngssehnitt e der 
am Einbi7oträ|>eT (et) häogende Embi70, er ist im Endospenn 
eingebettet. Der dasselbe einschli essende Embirosack hat das 
wenig umfangreiche Gewebe der Samenknospe verdiängt und 
fUUt die FnichtknotenhOhle aus; die Zellen der Fruchtknoteu- 
■mai (oameotlich die inneren} gestalten sich durch Verdickung 
ihrer Wunde — die aber keine EleichmKssige ist — lur Frucht- 
schale s. Oben der lU Grunde gegangene GrifTelkanaL 



I) Souis-LAimACH, Ueber den Bau der Samen in den Famihen der Raffltäaaae und Ifydnera- 
•»v. Bot. Zeit 1S74. Die BlUthenbildung der Rafflesiaceen kann hier nicht in KUne erörtert 
weiden. Die Angabe, daas bei Brugmamia die SaraeDknospen in InlercellularrlituneD des anbng« 
lolidcD Fnichtknotens auftreten (S01.MS, Bot. Zeit 1876, pag. 481 ff.) scheint ntir noch weiterer 

PrtltuDg bedürftig. 

ScHDiic, Handbuch der Bucvoik. Bd. ill. 34 
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Inte^umente versehen. Bei Proiopanche Burmekteri^) dagegen und die Sudcd- 
knospen von den Placenten nicht differenzitt. Die Flacenten haben die Fonn Tnn 
Platten, die in den Innenraum des Fruchtknotens vorspringen. Mit blossem Äugt 
erscheinen dieselben mit etwas erhabenen weissen Punkten dicht besetzt, dtcK 
Punkte sind die Stellen, an denen sich die Samenknospen befinden. Man finde: 
auf einem Durchschnitt durch dieselben dem Pia centenge webe eingesenkt, etaeo 
Embiyosack, der umgeben ist an seiner Spitze von einer einfachen, weitet nntco 
von mehreren Zellagen, ausgezeichnet durch dichten Inhalt und grosse ZeUkerae. 
Wie dieses ganze Gebilde aufzufassen ist, muss zunächst zweifelhaft bleiben, un 
wahrscheinlichsten aber erscheint es mir, dass nicht ein der Placenta eingesenkter 
Embryosack die Samenknospe darstellt, sondern dass frühe schon die nackte 
Samenknospe vom Flacentagewebe umwallt wird und innig mit demselben ver- 
wächst. 

§ 3. Organentwicklung der Parasiten. — i. Einen einfachen Fall von 
Parasitismus zeigen die ( — ob alle? — ) Rhinanthaceen, wo er von Decaiski 
entdeckt wurde^. Es ist eine bekannte Erfahnii^, dass Topf-Aussaaten voo 
üdkularii; Euphroiia- und XJiimttm- 
iAus-Aiteu bald zu Gnmde geheo, 
wenn nicht andere Pflanzen sich b 
demselben Topfe befinden. Ebenso 
sterben vom Freien in den Gartm 
verpflanzte Exemplare gewÖhnUch 
rasch ab. Untersucht man das Wurzel- 
system näher, so zeigt sich, das 
die Wurzeln an Wurzeln anderer 
Pflanzen festhängen und zwar niittelsi 
besonderer Haftorgane, derHausto- 
rien. Ein und dasselbe Rhmaiit/ua- 
p- - Exemplar kann Wurzeln verschicde- 

-*T Pflanzen, von Monokotylen «ie 




B. «T.) 



Rhiaaitihus minor nach Solms-Laubach. A Qim- ^. Lt. 

schnitt durch eine Dikotylen* uriel, welcher das im ™n Dikotylen befallen. Macht OUn 

Längsschnitt geiroffene Hausiorium von Rkiaaitllms durch den Anhefhingspunkt einen 

oben aufsitil. Das Haustorium isl schraffirt, hn n..,.^t.,.^u-:tf ^« .»'n* ^.--.u J .- A., 

HoUkörper der Nährwunel, hp Holzkörper der Durchschnitt. SO zeigt Sich, daSS das 

Wutiel des Parasiten, a Ansatifläche des Hausto- Haustorium aus zwei Theilen besieht 
riums. k Saugfortsati desselben, g Gefasssltang. (Fig.göAu.B): einer Anhefiungsfläche, 
B Ouer^chnitl durch eine Monoliotvienwunel mit , , ,. ,,„, , _ . 

aufsitzendem Haustcrium. Der Saugforlsalz des welche die Nährwurzel umfasst. und 
letzteren ist tief in den Gerissstrang der Nährwunel derselben dicht aufliegt, ähnlich ^t 
eingedrungen. jjgj. gattel dem Pferde, und cineni 

Saugfortsatz, dem Haustorialkem, der in das Gewebe der Nährwurzel eindringt Bei 
Dikotylenwurzeln wächst er durch die primäre und sekundäre Rinde bis zun 
Holz, bei monokotylen spaltet er die Endodermis des axilen Gefässstranges und 
dringt in denselben ein. Die Anatomie des Haustoriums ist in der citirten Ab- 

') DE Barv, Prosopancke Burmiisleri, eine neue Hydnoree aus SUd-Ameiika. AbbaitdL der 
natuifonch. Ges. zu Halle. Bd. X. 

^ Decmsne, Sur ]e paiasitisme des Rhioanthae^es (Ann. d. scienc. nat Bot See L vm. — 
Kunze giebl an (Bot. Zeit 1848), dass Piäkubträ camaia und P. tudttiea im Leipiiger Gulca 
ohne NühfpllanzeD aus Samen ereogen wurden. Das beweist nalUrlich noch beiDcswegs, dia >i< 
nicht ebenfalls die Fähigkeit haben, lu schmaroUen. Man karm die insektenfresseiMle Dnins 
ja aucli ohne Fleischnahrung kultiviien, trotidem die letileie in der Natur regclmüssig «tanh ndrL 
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Handlung von Solms-Laubach mit grösster Ausführlichkeit geschildert; hier sei 
davon nur soviel erwähnt, dass die Mittelregiou des Haustoriums (incl. des Saug- 
fortsatzes) durchzogen wird von einem Gefässstrang, der sich einerseits an den 
Gefässkörper der betreffenden Rhinanthaceenwurzel, andererseits an den der 
Nährwurzel anlegt. Es ist klar, dass vermittelst dieser Haustorien die Rhinanthus- 
Wurzeln schmarotzen, und dass sie ihren Nährpflanzen nachtheilig werden, ergiebt 
sich schon aus dem kümmerlichen Gedeihen derselben im Umkreis einer grösseren 
Anzahl Rhinanihus, Fedicularis-Axitn etc. 

Die Entwicklung dieser Haustorien ist nur für eine chlorophylllose Rhinan- 
thaceenform, die Lathraea squamaria einigermaassen bekannt^). Die mit eigen- 
thümlich gebauten Schuppen versehenen nichtblühenden Sprosse sind hier im 
Boden verborgen, nur die Inflorescenzen treten hervor. Die Sprosse sind mit 
Wurzeln versehen*, und an diesen bilden sich die Haustorien, welche in die 
Wurzeln von Waldbäumen, namentlich des Haselstrauches eindringen. Das erste 
Anzeichen für die Bildung eines Haustoriums ist die Produktion eines dichten 
Haarknäuels an einer Stelle derZo/Ärö^a^- Wurzel. Wie Krause vermuthet, entstehen 
die Haare in Folge eines Reizes, den eine fremde Wurzel an der Berührungs- 
stelle mit einer Zo/^ra^a-Wurzel auf dieselbe ausübt, und sie dienen wahrschein- 
lich dazu, die Zo/Ärö^a-Wurzel provisorisch an die Nährwurzel anzuheften. Das 
Haustorium entsteht nach dem genannten Autor exogen, als Emergenz des 
Rindenparenchyms, es legt sich der Nährwurzel an und durchbricht die Rinden- 
schichten derselben. Die Gefasse im Haustorium werden erst gebildet, nachdem 
dasselbe fast seine normale Grösse erreicht hat, und dann gehen auch die oben 
erwähnten, wahrscheinlich provisorische Anheflungsorgane vorstellenden, Haare 
zu Grunde. 

2. Es stimmt der eben angegebene, weiterer Untersuchung noch bedürftige 
Entwicklungsgang des Haustoriums überein mit dem von Solms früher für die 
2>^i/»m-Haustorien geschilderten. Die Thesium-hrttn verhalten sich ganz wie 
die genannten Rhinanthaceen, auch sie besitzen ein Wurzelsystem , welches theil- 
weise vermittelst Haustorien auf anderen Wurzeln schmarotzt. Auch hier ent- 
steht das Haustorium nach Art einer Emergenz, also exogen, trifit es eine Nähr- 
wurzel, so heftet es sich derselben an, erfolgt keine Befestigung, so wird die 
Anlage durch interkalares Wachsthum zu einem kurzen, hakig gekrümmten 
Körper mit axilem Gefässbündel, der, wenn er keine Wurzel erreicht, verkümmert. 
Obwohl wir nach dem in dem Abschnitt über Wurzelentwicklung Angeführten 
auch exogen entstehende Wurzeln kennen, sind die Haustorien der Rhinanthaceen 
und der genannten Santalacee (Thesium) doch nicht als metamorphe Wurzeln 
zu betrachten, da es doch auffallig wäre, dass sie so ganz anders entstehen, als 
die normalen Nebenwurzeln der betreffenden Pflanzen. 

Die Rhinanthaceen bieten ein Beispiel dafür, dass innerhalb ein und der- 
selben natürlichen Familie ein verschiedener Grad von Parasitismus vorkommt. 
Rhinanthus, Euphrasia, Fedicuiaris, Bartsia u. a. sind nur theilweise Schmarotzer, 
sie besitzen grüne Laubsprosse, die also die Fähigkeit haben, die atmosphärische 
Kohlensäure zu assimiliren; zu gleicher Zeit schmarotzen sie aber vermittelst der 
^Tzelständigen Haustorien auf anderen Pflanzen. Lathraea dagegen ist chloro- 
phylllos, muss also ihren gesammten Bedarf an organischen Baustoffen ihren 

H. Krause, Beitrüge zur Anatomie der Vegetationsorgane von Laihraea squamaria, L. — 
l^isseitation, Breslau 1879. Vergl Solms-Laubach, de Lathraeae generis positione systematica, 
Disscrt Berlin 1865. 

24* 
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Nährpflanzen entnehmen. Die Keimung der chlorophyllhaltigen Rhinantfaacefa 
erfolgt offenbar (wie die von TAesium^) ganz wie die anderer chlorophyllhaitiger 
Pflanzen, nur dass an den Wurzeln bald Haustorien auftreten. Der Chlorophyll- 
gehalt scheint allerdings bei Rhinanthus und den 7!4«»»f-Arten vielfach ein tw- 
minderter zu sein, da dieselben oft ein gelbliches Aussehen haben, es wäre das 
eine gewisse Annäherung an das Verhalten der chlorophylllosen Lathraea, 

3. Viel weiter geht der Parasitismus einer Convolvulacee, der Cuscuta^,\ nur 
kurze Zeit ist der Keimling im Boden eingewurzelt, die ganze übrige Periode 
seines Lebens verbringt er auf oberirdischen Pflanzentheilen schmarotzend. Die 
Entwicklungsgeschichte dieser merkwürdigen und sehr eingehend untersuchten 
Pflanze soll im Folgenden von der Keimung ausgehend kurz dargestellt werden. 

Der Embryo ist, wie oben schon erwähnt wurde, dadurch merkwürdig, dass 
das Wurzelende desselben keine Wurzelhaube hat, es fehlt sogar der ganze 
Periblemabschluss des Wurzelkörpers. Auch Cotyledonen sind keine vorfianden, 
oder doch nur andeutungsweise. Es tritt bei der Keimung wie gewöhnlich, zu- 
nächst das Wurzelende des Embryos aus der Samenschale hervor, und dringt in 
den Boden ein. Die Wurzel lebt aber nur kurze Zeit, da sie nur den Zweck 
hat, den fadenförmigen Keimling vorläufig im Boden zu fixiren, und Wasser aus 
demselben herbeizuschaflen. Das Stämmchen nutirt, wenn es auf eine lebende 
Pflanze gelangt, umschlingt es dieselbe. Es findet hiebei das höchst merkwürdige 
schon von Mohl constatirte und von Koch bestätigte Verhalten statt, dass Cuscutam 
Keimstadium todte Stützen (sowohl aus organischem als aus anorganischem 
Material) nicht umschlingt, eine Eigenthümlichkeit, die wie kaum hervorgehoben 
zu werden braucht, bei nicht-parasitischen Schling- und Rankenpflanzen sich nicht 
findet, die aber dem chlorophylllosen Cuscuta-Yi€\vcX\Vi% jedenfalls von Vorthefl 
ist, da er beim Umschlingen einer todten Stütze eben so zu Grunde gehen 
würde, als wenn er eine Stütze überhaupt nicht erreicht hätte. Dagegen findet auf 
einem späteren Stadium, wenn Cuscuta schon lebende Pflanzen befallen hat, unter 
Umständen auch ein Umschlingen todter Stützen statt. Die Art, wie CuscuU 
eine Nährpflanze umschlingt, stimmt weder mit dem Schlingen der Schling- noch 
mit dem der Rankenpflanzen ganz überein. Sie windet (im Gegensatz zu den 
Schlingpflanzen), auch um horizontale und nach abwärts geneigte Stützen, und 
windet um dieselbe abwechselnd in engen und losen Windungen. An den 
ersteren treten die Haustorien auf, mittelst deren die Cuscuta auf den Nähr- 
pflanzen schmarotzt, und zwar giebt ein auf die Stammtheile des Parasiten aus- 
geübter Reiz den Anlass zur Entstehung dieser Saugorgane, wie Koch im An- 
schluss an Mohl näher dargelegt hat. Cuscuta-Y^eAmlingt z. B., die keine Stutze 
erreichen, bilden auch nie Haustorien, und die letzteren treten immer nur auf 
der Innenseite der Windungen, also im Contakt mit der Nährpflanze auf^. 

An dem Haustorium sind, wie bei den Rhinanthaceen zu unterscheiden, der 
eigentliche, in die Nährpflanze eindringende Haustorialkern oder der Saugfoitsau 
und die Ansatzfläche. Die Entwicklung derselben ergiebt sich aus Fig. 97 A 
und B, welche Cuscuta Epilinum entnommen sind. Es finden sich am Stengel 
der Cuscutapflanze hier vier Rinden-Zellschichten. Die Ansatzfläche wird durch 

^) Vcrgl. über die Keimung von Thestuni Irmisch, Flora 1853, pag. 521. 
*) Motu., Ucber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen. Tabingen 1827; 
Koch, die Klee- und Flachsseide. Heidelberg 1880. Daselbst weitere Lit 
^) Betreffs der »sterilen Haustorien« vergl. Koch, a. a. O. pag. 54. 
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die Epidermis und die unter ihr liegende erste Rtndenlage, deren Zellen wachsen 
und sich periklin theilen, gebildet. Der Haustorialkem bildet sich namentlich aus 
Zellen der zweiten, aber auch tieferen Rindenlagen. An seiner Spitze stehen 
langgestreckte »Initialenc (g in Fig. 97), dieselben wachsen gegen die Nährpflanze 
>>in, durchbrechen die Ansatzfläche und die Epidermis des Nährstengels und 
gelangen so in das Gewebe des letzteren. Dort zeigt das Hauslorium ein sehr 
merkwürdiges Verhalten : Sobald der Haustorialkem in die Rinde der Nährpflanze 
eingedrungen ist, beginnen die >Initialen( desselben ein selbständiges Wachsthum, 
sie wachsen zu Schläuchen aus, die wie ein Pilzmycel das Gewebe der Nähr- 
pflanze nach allen Richtungen durchwuchern. Im Centrum des Haustorialke ms 
"beginnt nach einiger Zeit Gefäss- oder vielmehr Trachetdenbildung, es bildet sich 
ein den Haustorialkem durchziehender Tracheiden sträng, der sich an das Gefäss- 
bUndel des Cuscutastammchens ansetzt. 

Was die 'morphologische Bedeutung« des Cuscutahaustoriums belrifft, so ist dieselbe nicht 
leicht festzustelleD. Es kann sich aber vrnhl nur um die Frage handeln, ob man die Hauitorien 
als Organe tul generis') oder als staik metamorphe Wurzeln betrachlen soll. Koch meint 
(a. a. O. pag. 5z), ihrem Bau, wie ihrer Anlage nach »limmeti sie mit den Wurieln nicht im 




Fig. 97- (B.4M.) 

Entwicklung des Haustoriums von Cusaila EpiSnuni (nach Koch), auf Längsschnitten 
durch das Haustorium (Querschnitten durch die Nähtpflanie — Flachs — von deren 
Gewebe nur bei l und 3 ein SlUck gezeichnet ist). Von dem GefässbUndet des Cus- 
cutasproEses iai je nur das üusserste Geßiss (oben) gezeichnet, a Aussenfllche des 
Hausloritims, c und e die Rinderucllen, aus denen der Hausiorialkem hervorgeht, g die 
Initialen desselben, welche in der Fig. 3 lu -Schläuchen ausgewachsen sind. Die mit d 
beieichnete Rindenschicht wird vom Haustorialkem durchbrochen. Rg in Fig. 3 Rinden- 
gewebe der Custuta, R Rinde der Nahrpflanie. Bei i in Fig. 1 in den Flachsslengel 
eingeditlckte Reste der Epidermis und Rindenlage der Cuscvla, 1, m, a Tracheiden des 
Haustorialkems. 

EDtfemtesten Uberein. Dass aber bei der Hauslorienbildung mehrere Zellschichten betheiligt 
Find, kann insofern nicht sehr schwer ins Gewicht fallen, als auch bei der Wurielbildung nach 
dem Obigen (pag. 3Sz) sich häufig zwei, gelegentlich wohl auch mehr Zellschichten betheiligen 
Wie die sterilen Haustoricn zeigen, lassen sich die «Initialen« des Hauslorialkcraes auch als 
PleroDlinitialen desselben auffassen, die nur unter gewöhnlichen Umständen das Periblem etc. 
durchbrechen. Dass keine Wurielhaubc gebildet wird, kann ja schon aus Analogie mit der 
Keintwunel nicht befremden. Ich meine also, dass das Cusculahatislorium als eine metamorphe 
Ncbeowurfel betrachtet werden kann, obwohl zwingende Grllnde fllr eine solche Anschauung 
sich nicht anführen lassen, es sei hier aber noch an die A'mftni-Advenlivwurieln erinnert, die 
ebenfitlls nicht unter, sondern inmitteD des Rindengewebes und wahrscheinlich aus mehreren 
Zellschichteo sich bilden. — 

>) Wenn man sie den »Emergenzent zurechnete, so wäre das nach dem Obigen aber nur 
eine Sabsunimirting aoter eine rein entwieUnngsgeschichtliche, sehr verschiedenartige Organe 
umfasMode Kategorie, die eben deshalb nur sehr geringe Bedeutung hat. 
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Der einzelne, selbständig wuchernde Haustorialfaden geht unter Vereinigune 
seiner Zellmembran mit derjenigen einer Zelle der Nährpflanze durch dieselbe 
hindurch, ohne sie zunächst zu tödten. Erst wenn die Entwicklung der 
Schmarotzerpflanze bis zu einem gewissen Grade gesteigert ist, treten pathologische 
Erscheinungen in der Nährpflanze auf. Stark verdickte, verholzte und lufteifülhe 
Zellen der letzteren werden von den Haustorialfaden übrigens gewöhnlich um- 
gangen, die Bastfasern z. 6. werden nicht durchbohrt, sondern aus dem Geweb^ 
verband isolirt. Bei sehr saftreichen Pflanzen beobachtete Schacht knollenaitige 
Anschwellungen an den von Parasiten befallenen Pflanzen, so bei einigen Mab»" 
und Solanum-Axt^n. Erwähnt sei noch, dass aus jedem abgerissenen Cuscnta- 
sprossstück (wenn es nicht zu klein ist) ein neuer Infektionsheerd auf einer Nähi- 
pflanze sich entwickeln kann. Die Sprossbildung ist eine sehr reichliche, auch 
endogene Adventivsprosse flnden sich bei einigen Arten, dieselben werden in der 
Nähe der Haustorien gebildet. — 

Die anatomische Gliederung ist eine sehr einfache: In den zu kleinen 
Schuppen verkümmerten Blättern flndet man keine Andeutung von der Difieren- 
zirung eines Gefässbündels. In der Keimwurzel (der einzigen zur Ausbildung 
gelangenden) entstehen, entsprechend ihrer ephemeren Existenz, weder Trachcidcn 
noch Holzfasern, es flndet sich nur ein aus gestreckten Zellen bestehender, die 
Wurzel durchziehender Strang. Auch Wurzelhaare besitzt sie nicht*). Auf den 
Bau des Stammes kann hier nicht näher eingegangen werden. Bemerkt sein 
mag nur, dass derselbe kein sekundäres Dickenwachsthum zeigt und vereinzelte 
Spaltöflhungen besitzt'"^. 

4. Orobanche besitzt, wie schon früher hervorgehoben wurde, einen un- 
gegliederten Embiyo (Fig. 24), die Entwicklung desselben bei der Keimung ist 
durch Caspary^ und neuerdings durch Koch*) sehr eingehend untersucht worden. 
Schon Vaucher^) hatte die merkwürdige Thatsache beobachtet, dass die Oro- 
banche-^^rsitxi nur im Contact mit der Wurzel einer Nährpflanze keimen.^) Diese 
Beobachtung wurde von Koch bestätigt — die Samen können monatelang in 
feuchter Erde liegen, ohne ihre Keimfähigkeit einzubüssen, sie keimen wenn 
nachträglich eine Nährpflanze beigepflanzt wird. Aus dem ungegliederten Embijo, 
an welcliem nur der Lage nach ein Stammende und ein Wurzelende unter- 
schieden werden kann, entwickelt sich ein fadenförmiger Keimling, der eine durch- 
schnittliche Länge von i Millim. erreicht, und selbstverständlich aui Kosten des 
Endosperms wächst. Das Wurzelende entwickelt auch bei der Keimung keine 
Wurzelhaube, trifft es gegen die Nährwurzel, so dringt es in dieselbe ein, dringt 
bis zum GefUsskörper der Nährwurzeln vor und bildet so das prinüre 

*) Andeutungen davon scheinen aber zuweilen vorhanden zu sein. Vergl. Kocn a. «. U 
Tftf. VIII, KiR. 5. 

*) Ucbcr die, den AbbUdungen nach im Habitus mit Cuscuki übereinstimmende Launner 
CtmvtfM vcfKl. roULSKN, Ueber den morphologischen Werth des Haustoriums von Cassytha uod 
ruvcutn. Klnra, 1877 pag. 507. Das Haustorium scheint mit dem von Thesmm ttbereintustiinmfB. 

>) ('AitrARV, Ucber Samen und Keimung der Orobanchen. Flora, 1854. 

*) Ki>ni, Untersuchungen über die Entwicklung der Orobanchen (vorläufige Mitthei]us('- 
Her. der deutschen botan. GcscUsch. I. Bd. 1883. pag. 188. 

*) Vaix'iikr, bist, physiol. III. 550. »elles naissent de graines tres-petites qui ne k vic- 
vflopptnt quc lorsqu'clleü sont en contact avec les racines des plantes rar IcsqueÜcs eO^ 
vivonl.« ' Die früheren Angaben desselben Autors (in der Monographie des Orobanchcs) Us<< 
Itli hlrr abftichtitcl) unberücksichtigt, da die bist. phys. später erschienen ist 
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Haustorium. Es treten im Keimling nun auch Geßlssbündel auf, die sich an den 
Gefasskörper der Nährwurzel anlegen, auch die übrigen Gewebe des Haustoriums 
schliessen sich eng an die gleichnamigen der Nährpflanze an, also Epidermis an 
Epidermis, Parenchym an Parenchym, Siebröhren an Siebröhren, so dass sich der 
Parasit wie ein Ast der Nährpflanze verhält. Die befallene Wurzel der letzteren 
bildet um die Basis der Keimpflanze eine Wucherung, in welche hinein die 
letztere Auswüchse treibt, die mit dem primären Haustorium übereinstimmen; 





(B. 419.) 



(Nach Caspary.) Keimung von Orobanche ramosa, A Freier Keimlingi f das von der 
Samenschale bedeckte Stammende. B Drei junge Pflänxchen verschiedener Entwick- 
lung auf einer Nährwurzel (r). Das am weitesten rechts stehende zeigt die Anlagen 
von Nebenwurzeln als Protuberanzen, es ist ebenso ^'ie das mittlere mit der Nähr- 
wurzel schon verwachsen, während das links stehende erst die Rinde der letzteren durch- 
brochen hat und sein Radicularende anschwellen lässt. C älteres Stadium einer Keim- 
pflanze mit Nebenwurzeln (m), sie sitzt mehreren Nährwurzeln auf, v Stanmiende des 

Keimlings. 

»der junge Parasit sitzt, etwa wie ein starker Zahn, mit seinen Wurzeln in der 
Achsenwucherung seiner Nährwurzeln. < Der ausserhalb desselben befindliche 
(»extramatricale«) Theil der Keimpflanze zeigt unterdessen ebenfalls weitere 
Wachsthumsvorgänge. Das Stammende des Keimlings entwickelt sich aber nur 
selten weiter und wird zum Niederblätter und Blüthen erzeugenden Sprosse, ge- 
wöhnlich bleibt es auf seiner niederen Ausbildungsstufe stehen und dient nur 
als Saugorgan, welches die im Endosperm enthaltenen Reservestoffe dem Wurzel- 
ende zuführt Der der Nährwurzel aufsitzende Theil des letzteren schwillt 
knollenförmig an, während das nicht verdickte Stammende des Keimfadens ab- 
stirbt. Die Blüthensprosse und Wurzeln entstehen an diesem knollenförmigen 
Basalsttick. Die einzelnen Species verhalten sich bezüglich der Wurzelbildung 
nicht gleich: O. rubens z. B. besitzt sehr zahlreiche Wurzeln, O, epithymum fast 
gar keine. Die Wurzeln entstehen nahe an der Oberfläche der Knolle, sie be- 
sitzen keine Wurzelhaube, sie haben hauptsächlich die Aufgabe neue Contakt- 
punkte mit einer Nährwurzel herzustellen. Es geschieht dies, indem sie sich der 
Wurzel fest anlegen, und eine Zellgruppe in die Nährwurzel einwachsen lassen, 
wodurch die »secundären« Haustorien hergestellt sind, die im Allgemeinen den 
primären entsprechen, aber, wie es scheint, nicht wie diese aus Umbildung einer 
Wurzel hervorgehen, sondern einen ähnlichen Charakter haben, wie die der 
Rhinanthaceen. Auch die Sprossanlagen entstehen endogen an der Knolle, 
welche zu dieser Zeit schon eine verkorkte, also nicht mehr entwicklungsfähige 
Epidermis hat. Die Sprossanlagen, welche aus der Knolle hervorgetreten sind, 
werden durch die, nicht lange funktionirenden Schuppenblätter, welche sie bilden 
geschützt, sie entwickeln sich nach und nach zu Blüthenständen , deren Zahl 
offenbar von der Kräftigkeit der sie erzeugenden Knolle abhängt, sie gelangen 
bei den von Koch untersuchten Arten auf die sich die obige Schilderung haupt- 
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sächlich bezieht, wenn sie mit ihren Nährpflanzen gleichzeitig ausgesät werden 
bei Orob, ramosa meist nach 2^, bei Or. speciosa nach 3 Monaten zur Bluthe. 
Es sind die Orobanchen ebensowenig wie die parasitischen Rhinanthaceen auf 
eine Nährpflanze beschränkt, O, ramosa^ die gewöhnlich auf Hanf schmarotzt, 
wurde z. B. von Koch auch auf Vicia Faba kultivirt Inwieweit die grosse 
Variabilität der Orobanchen mit dem Schmarotzen auf verschiedenen Nährpflanzcn 
zusammenhängt ist näher zu untersuchen.^) Bei den einjährigen Orobanchen 
stirbt, wie es scheint, die Pflanze mit der Fruchtreife ab. Auch bei den 
mehrjährigen ist die sprosserzeugende Knolle wie es scheint monokaxpisch,^; 
aber es bilden sich von dem primären Haustorium aus Gewebewucherungen, 
die sich in Mittel- und Innenrinde der Nährwurzel verbreiten, und auch 
ähnlich wie Viscum senkerähnliche Gewebeplatten nach innen bilden. Aus 
diesem »intramatrikalen Thallus« entspringen dann seitliche Blüthensprosse, 
welche die bedeckende Rinde sprengen; es gleicht derselbe also dem VegetationS' 
körper einiger unten zu erwähnender Loranthaceen und Rafflesiaceen. 

5. Viscum und andere Loranthaceen. 

Die Fruchtbildung der Loranthaceen ist, soweit sie genauer verfolgt ist, oben 
kurz geschildert worden. Für Viscum album liegen bis jetzt nur Hofmeister's 
ältere Untersuchungen vor, aus denen hervorzugehen scheint, dass hier eine ähn- 
liche Reduktion stattfindet wie bei Loranthus sphaerocarpus. 

Die reife Frucht ist eine Beere,^ die einen oder mehrere Embryonen ent- 
hält Die Früchte werden von Vögeln verbreitet, und zwar in der Mehrzahl der 
Fälle jedenfalls nicht dadurch, dass die unverdaulichen »Samenc (der Embiyo 
und das Endosperm) mit den Excrementen abgehen, sondern dadurch, dass die 
Vögel ^) (Drosseln) die Samen, die mit einer klebrigen Substanz (Vtscsn) über- 
zogen sind, nicht fressen, sondern an Baumästen mit dem Schnabel abputzen. 
Bei der Keimung des durch das Viscin an die Rinde angeklebten Samens tritt 
das Wurzelende des Embryos unter starker Verlängerung des hypokotylen Gliedes 
aus dem Samen heraus, und heftet sich der Nährpflanze an. Es geschieht dies, 
in welcher Lage auch die Samen der Nährpflanze angeheftet sein mag^) dadurch, 
dass das hypokotyle Glied stark negativ heliotropisch ist, sich also stets nach 
der dunklen Zweigoberfläche hinkrümmt. Das Wurzelende verbreitet sich auf 
der Zweigoberfläche zu einem scheibenartigen Köpfchen, welches der erstem 

*) VergL die Bemerkungen von Vaucher, a. a. O. 

*) Vergl. Solms-Laubach, Das Haustorium der Loranthaceen etc. Abh. der naturf. Ges. zu 
Halle. Bd XHI. Heft 3 pag. 270. 

^ Ueber die Keimung vergl. Pitra, Ueber die Anheftungsweise einiger phanerogamen Pin* 
siten an ihre Nährpflanze. Bot. Zeit. 1861, pag. 53 ff., Schacht a. a. O. 

*) Ohne Beihilfe derselben würden, wie Pitra hervorhebt, nur wenige Samen an die Zweige 
angeheftet werden, da das viscinhaltige Gewebe der Früchte von dem dünnen, glatten Epilarp 
bedeckt ist, welches erst entfernt werden muss. — Bei Afysodendron^ das auf Bachen im 
antarktischen Amerika schmarotzt, wird die Anheftung der Samen nicht durch Viscin, sondern 
durch Borsten bewirkt, die sich wie Ranken um den Nährzweig schlingen und so die Samen 
an demselben befestigen (vergl. Le Maout et Decaisne, traite gen^ral, pag. 484). 

^) Die Misteln wachsen also z. B. auf der Unterseite von BaumMsten abwiits. Ove 
Sprosse scheinen gar nicht geotropisch zu sein. Bekanntlich kommt die Mistel auf einer 
grösseren Anzahl von Bäumen vor, auf Tannen, Fichten, Linden, Apfelbäumen etc. Am sehensteo 
wohl auf Eichen. Auch die anderen parasitischen Loranthaceen sind bis jetzt nur auf Dikotylen 
und Nadelhölzern gefunden worden. — Einige Loranthaceen (Nuytna, AtJdfuoma etc.) solleo 
auch in der Erde wachsen. 
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dicht anhaftet. >Der Längsschnitt desselben zeigt jetzt eine centrale, protoplasma- 
reiche Meristemmasse, die durch Streifen zerdrückter Zellen von einer äusseren 
parenchymati sehen Bindenschichc getrennt wird; seine gesammte (ans der Um- 
bildung des Wurzelendes hervorgegangene) Ansatzfläche besteht aus stark ver- 
längerten Epidermiszellen. Jetzt wird in der Achse des Köpfchens aus einem 
Theile des Central meristems ein konisches, meristematisches Wtlrzelchen gebildet, 
welches die Epidermis der Ansatzfläche durchbrechend, in die Rinde des Nähr- 




Pig- 99- (B. 430.) 

fiioMt aätan. A Längsschnitt eines Samens. Der mit zwei Colyledonen versehene 
Embryo ist vom Endospenn (weiss gelassen und mit c beieichnet) umschlossen, mit Aus- 
nahme des Wuraelendes fnach Solms-Laubach), B Keimpflanze im iweiien Jahre auf 
einem Tannenzweige, dessen Rinde sorgfültig entfctnl wurde, um den Verlauf der Rinden- 
wurieln (r) lu zeigen. C Utstelpflanie im dritlen Jahre auf einem Tanneniweige. Die 
Rindenvrurzeln verlaufen zwischen Rinde und Holz des Zweiges, die Senker (s) gehen 
rechtwinklig in dasselbe hinein. B und C nach Schacht. 

Zweigs 'eindringt (Solms, a. a. O. pag. 614 und 615).!) Im ersten Jahre dringt 
diese Wurzel bis auf den Holzkörper des Nährzweiges vor und verbindet sich 
fest mit demselben, sie dringt aber nicht in denselben ein, sondern wird nur bei 
weiterem Dicken wach sthum von den neugebildeten Holzlagen umlagert, so dass 
sie dann später mehrere Jahresringe durchsetzt. Untersucht man eine ältere 
MistelpRanze, so findet man vom Mittelstock derselben ausgehend in der secun- 
dären Rinde des Nährzweiges eingebettet eine Anzahl giUner Stränge die sogen. 
Rindenwurzeln des Parasiten. Die ersten derselben sprossen als wahrschein- 
lich exogene Seitenzweige aus dem KeimwUrze leben hervor. Die Rindenwurzeln 
sind sehr einfach gebaut, sie bestehen aus einem centralen, von Rindenparen- 
chym umgebenen Gefässbündel. Eine scharf differenzirte Epidermis besitzen sie 
nicht, die äussersten Parenchymzellen sind nur etwas kleiner als die übrigen, 



') Die Keimung findet nach ScHACirr (Beitrage elc) auch auf feuchter Erde statt, < 
Keimling geht aber hier lu Grunde. Durch starke Borke kann der WunelforlMtz nicht c 
dringen. 
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und haften dem umgebenden Gewebe fest an. Ihr Vegetationspunkt besteht lus 
einem ordnungslosen grosszelligen Meristem, dessen oberflächliche Elemente tu 
Haaren auswachsen, so dass dadurch die ganze Wurzelspitze das Aussehen eines 
Pinsels erhält. Da die Wurzelspitze in keiner Verbindung mit dem Gewebe des 
Nährzweiges steht, so scheint diese Struktur nur den Zweck des Schutzes der 
Spitze beim Vordringen im Gewebe zu haben, es scheint mir deshalb ganz be- 
rechtigt zu sein,^) wenn man das die Spitze der Rinden wurzeln bedeckende 
Gewebe mit einer Wurzelhaube vergleicht, obwohl von einer Meristem-Anordnung 
wie in der Wurzel nicht parasitischer Pflanzen (eine Anordnimg übrigens, die nach 
dem oben pag. 344 ff. Mitgetheilten eine sehr wechselnde ist), nichts zu sehen 
ist. An diesen Rindenwurzeln entspringen im Alter, oder wenn der Spross von 
dem sie ausgehen, entfernt wird, zahlreiche Adventivknospen, die zu neuen 
Mistelstämmchen auswachsen. Ausserdem aber entstehen auf ihrer unteren (dem 
Holze des Nährzweiges zugewendeten) Seite die sogen. Senker. Es sind dieselben 
keilförmige, oft viele Jahresringe (nach einem von Schacht angeführten Beispiele 
bei der Tanne 70) durchsetzende Auswüchse der Rindenwurzeln. Sie dringen 
aber nicht activ ins Holz ein, sondern werden von demselben umwallt. Sie 
folgen auf eine merkwürdige Weise dem Dickenwachsthum des Nährzweiges. 
Auf der innerhalb der Cambiumzone des letzteren gelegenen Partie des Senker> 
findet sich nämlich ein (meist unregelmässig entwickeltes) Theilungsgewebe, durch 
dessen Thädgkeit das (in Bezug auf den Nährzweig radiale) Längenwachsthum 
des Senkers fast ausschliesslich stattfindet Wenn dieses Meristem in Dauer- 
gewebe übergeht, so stirbt der betreffende Senker ab, und damit auch das G^ 
webe des Nährzweiges an dieser Stelle. Die Senker werden schon nahe der 
Spitze der Rindenwurzeln angelegt, und dringen dann bis auf das Holz vor, die 
Endelemente der unregelmässigen Gefassreihen des Senkers setzen sich mit den 
Gefassen des Nährzweiges (bei dikotylen Bäumen) in direkte Verbindung, bei 
den Coniferen legen sie sich an die gehöft getüpfelten Tracheiden an, so dass 
auch hier die gleichnamigen Gewebelemente der Parasiten und der Nährpflanze 
mit einander in Verbindung stehen. 

Von besonderem Interesse ist noch die von Pitra ermittelte Thatsache 
(a. a. O. pag. 58), dass die eben angeführte Entwicklung des Parasiten auch er- 
folgt, wenn durch irgend welche Einflüsse die Endknospe der Keimpflanze lu 
Grunde gegangen ist. Die Rindenwurzeln wachsen dann im Gewebe der Nähr- 
pflanze einige Jahre fort, ohne auf der Oberfläche desselben Sprosse zu entfalten, 
erst später bilden sich dann am Grunde der Keimscheibe Knospen aus, die zc 
Sprossen auswachsen. 

Was die »morphologische Natur« von Senkern und Rinden wuneln der Mistel bcCrifil >^ 
ist CS dcraeit wohl kaum möglich, darüber eine bestinunte Aussage zu mauJien. SoufS sielii ^ 
den Ernährungsorganen der phanerogamen Parasiten durchweg »gleichartige und deoa ^ 
ThaUophyten durchaus analoge Thallusgebilde« , und glaubt, dass sie weder Wuneln nov^ 
Stänune sein können, da sie der in der Cormophytenreihe vorhandenen typischen GItedenD( 
des Vegetationskörpers entbehren. — Was die Bezeichnung der Emährungsorgane ab »Thilh** 
betrifft, so ist darüber pag. 137 zu vergleichen, sie gründet sich meiner Ansicht nach taifxo^ 
historisch nicht berechtigte Ausdehnung des Begriffs »Thallus«, dessen Anwendnng bei oIWKi 
Parasitenformen wie dem unten zu erwähnenden Pilosiylis aus Zweckmässi^citsgiündcn ^^ 
berechtigt ist, aber bei l^ktsium, llsatm etc zu Widersprüchen führt Es schehü mir bio<^ 
wegs ausgeschlossen, dass die Emährungsorigane der Parasiten ganz ungleichartige Gcbticfe '<^' 



^) Auch nachdem SOLiis-LArBACH seine Annahme einer Worzelhaube zurückgct^T' ^ | 
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stellen» die von Vtsowt z. B. können vielleicht als stark metamorphe Wurzeln betrachtet werden^), 
wie das »primäre« Haustorium von OrobofuMe es z. B. ist Es ist in den früheren Abschnitten 
mehrfach hervorgehoben worden, wie stark und den Charakter eines Organs oft ganz verwischend 
die Umbildungen desselben sein können — es sei hier nur an die Podostemoncen erinnert, wo 
ebenfalls ein »Thallus« vorkommt, der aber das eine Mal eine metamorphe Wurzel, das andere 
Mal ein metamorphes Sprosssystem darstellt. — Die Ansicht, dass die Haustorien der Mistel 
stark metamorphosirtc Wurzeln seien, wird namentlich auch durch einige tropische Loranthaceen 
gestützt*). Bei OryctanthuS'hri&a. entspringen Saugwurzeln (wie die bdaUorkixae Eichler's hier 
kurz genannt sein mögen) aus der Basis des Parasiten ausserhalb der Nährpflanze und zwar 
endogen. Sie besitzen keine Wurzelhaube und kriechen auf der Oberfläche der Nährpflanze 
nach allen Richtungen umher, mit ziemlich gleichen Distanzen bilden sie auf ihrer Unterseite 
Haustorien, die ähnlich wie der an der Anheftungsscheibe des Embryos gebildete in die Nähr- 
pflanze eindringen. Oberhalb der Haustorien können an diesen Saugwurzeln Adventivknospen 
entspringen. Andere Loranthaceen besitzen die oben schon erwähnten • Greifwurzeln« (pag. 360), 
die an nicht näher bestimmbaren Stellen der Sprosse entspringen, anfangs frei in die Luft 
wachsen, eine hakenförmig gekrümmte Spitze besitzen, mit der sie einen Nährzweig fassen 
können, den sie dann wie eine Ranke umwickeln^), sie befestigen sich an demselben, ähnlich 
wie ein Cuscutaspross mit Haustorien. — Bei Strutanthtts compUxus endlich, der einen 
schlingenden Stengel besitzt, entspringen die Saugwurzeln an den Berührungsstellen mit dem 
Nährzweig und bilden ein oder mehrere Haustorien. 

Es würde zu weit führen, das Verhalten dieser Haustorien zu ihrem Nährzweig hier zu er- 
örtern. Erwähnt sei nur, dass, während die von Viscum befallenen Aeste nur eine Anschwellung 
zeigen, andere Loranthaceen (auch Larantkus europaeus) oft umfangreiche Auswüchse des Nähr- 
zweiges an der Basis des Haustoriums («Holzrosen«) hervorrufen. 

ArceuthobiuM Oxycedri bildet den Uebergang von Viscum albuni zu einigen 
anderen Parasitenformen. Die Laubsprosse sind hier nicht wie bei Viscum holzig 
und ausdauernd, sondern krautartig und jedenfalls von beschränkter Lebensdauer. 
Die ein bis zwei Zoll langen Stämmchen bedecken die Zweige von Juniperus 
Oxycedrus oft in dichten Rasen. Es entstehen die Sprosse auf den Rindenwurzeln. 
Die letzteren bilden ein vielverschlungenes Geflecht gefässdurchzogener Gewebe- 
stränge, dessen Aeste am Ende in Büschel von einander kreuzenden fadenartigen 
Strängen auslaufen, von denen die Senker als senkrecht gegen das Nährholz 
gerichtete Zweige entspringen. Die Rindenwurzeln besitzen also keine compakte 
Spitze, sondern lösen sich in myceliumartige Zellstränge auf. Die einfachsten 
dieser Zellstränge bestehen nur aus einer Zellreihe, aus der dann in den älteren 
Partieen durch Zelltheilung ein Gewebestrang hervorgehen kann. — Die Keimung 
von Arceuthobium Oxycedri ist nicht bekannt, wahrscheinlich aber verläuft sie 
ähnlich wie die von Viscum. 

6. Ganz ähnlich wie A. Oxycedri verhält sich unter den Rafflesiaceen 
Pilostyles aethiopica, welche auf den Zweigen einer Caesalpinee, der Berlinia pani- 
culata schmarotzt Auch hier finden sich in der sekundären Rinde des Wirthes 
verlaufend Stränge, die ohne bestimmte Gestalt sind, und von denen schmale, 
plattenförmige Aeste abgehen, die radial gegen den Holzkörper wachsend, von 

*) Auch Eichler (Fhra brasiUmsis fasck, 44» Loranihactat) sagt: (pag. 9) •affinitaiem autem 
quam proxintam absque dubio cum radiee habet — et nil forsitan est msi radix ad opus parasükum 
adaptaia. — SoLMS dagegen fasst die sämmtlichen intramatrikalen Theile auf als den einzigen 
Saugfortsatz eines einzigen terminalen Haustoriums, der hochentwickelt und durchaus in eigen« 
artiger Weise gegliedert sei. 

*) Cfr. Eichler a. a. O.; Über die anatom. Verhältnisse der Haustorien. Solms, Das 
Haustorium der Loranthaceen etc. Abh. der naturf. Ges. zu Halle, Bd. Xm, Heft 3. 

^) Dies schliesst Eichler aus seinen Beobachtungen an getrocknetem Material, 
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diesem allmählich als »Senker« umschlossen werden. Laubsprosse finden skh 
hier wie bei allen Rafliesien nicht, die einzigen Sprosse, welche als Adventiv- 
knospen im Innern des ithallodi sehen Vegetation skörpers' entstehen und durch 
die Rinde des Nährzweiges hervorbrechen, sind die Blüthenknospen, ähnlich wie 
am Myccl eines endophytischen Pilzes z. B. einer Peronospora die Fruchtträg« 
(hier die Conidienträger) entspringen und über die Oberfläche der Nährpflanic 
hervortreten. 

Bei einer anderen FUt>styles-\i\, dem Filostyles HauskHtchii^) geht die Reduktion 
des intramatrikalen Vegetationskörpers noch viel weiter. Es schmarotzt diese 
Rafflesiacee auf Asira^a!us-Anen, die Blüthensprosse derselben treten auf den 
Basalstücken der Blätter zu Tage. Auf jungen Entwicklungsstadien zeigt »di. 
dass die BlUthenknospen einer polsterformigen, unregel massig begrenzten, in feStt 
und enger Verbindung mit dem Gewebe des As/raga/us-B\tittes stehenden Gewelx- 




Pilastylts HaHsknaAH nach Solu;. I. Quenchnitl durch den Blattgmnd von Ailra- 
galm IliodaAa mit zwei BlUtbenanlagen von Pilettyltt. Du Gewebe dir Nlbt- 
pflanze iit dunkel gehalten. Th Flonüpoliter, aus welchem die Bluthen entspringen. 
□ Längsschnitt durch das Mark eines ^jfhfjaSiM-Sprosses, in welchem der am ein- 
lelnen ZeUreiben (M) bestehende VegetationskOrper des Paiasiten wldw. 

masse des Parasiten aufsitzen, dem Flora Ipolster. (Vergl. Fig. loo) Derartige 
Floralpolster finden sich regelmässig zwei in dem Blatte, wo sie zur Entwicklun; 
gelangen, nach der BlUthezeit gehen dieselben zu Grunde. Der intramatrikalf 
Vegetationskörper des Parasiten, der diese «Floralpolster» erzeugt, besteht ins 
einfachen Zellsträngen (Fig. loo), die Solms ihrer Aehnlichkeit mit einem PDi- 
mycelium halber auch direkt als Mycelium bezeichnet Dasselbe ist hauplsichlirt 
im Marke des ^x/r^fn^r-Sprosses verbreitet, seine Aeste dringen aber auch in die 
Gef&SSbUndel, durchsetzen die Markstrahlen, verbreiten sich in Form unrejftJ- 
massig geschlängelter Fäden in der Rinde und schliessen sich endlich irgendwie 
an die jungen Floralpolster an. Es gelingt mit Leichtigkeit, dies Mycelium bi< 
in den Vegetationspunkt zu verfolgen; in einer Region, in welcher noch kium 
die Scheidung von Rinde und Mark erfolgt ist, ist es reichlich vorhanden. — 

') SoLM$- Lau BACH, Uebcr den Thallus von FUettyUs ffautkMtklii. Bot. Zeit. 1874- ^'•* 
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Es konnte sogar mit Bestimmtheit bis unter die äussersten Zelllagen des Scheitels 
verfolgt werden. (Solms, a. a. O. pag. 68). Die Floralpolster entstehen aus diesem 
Mycelium, indem in ein Blatt bald nach dessen Entstehung Mycelfiiden eintreten, 
in seiner Basis anschwellen, und durch Theilung ihr Ende in ein Nest unregel- 
mässig polyedrischer Zellen verwandeln, das später zum Floralpolster anschwillt. 
Elndogen, wie es scheint, entsteht auf demselben die Blüthenknospe. 

Andererseits lässt sich an PiiosiyUs aethiopica auch Cytmus HypodsHs anschliessen, dessen 
V^etationskörper zwischen Rinde und Holz von C&r/wf- Wurzeln vegetirt, und einen HohlcyUnder 
darstellt £r besitzt eine Meristemplatte, mittelst welcher er in die Dicke wächst, dieselbe läuft auch 
jederseits in den äussersten Rand des Vegetationskörpers aus und vermittelt so auch dessen 
Langenwachsthum. Am Rande besitzt das Q'/bomj- Polster schmale und breite Vorsprttnge. 
Diese heben das Cambium des Nährzweiges ab und machen also an den betreffenden Stellen 
normale Holzbildung unmöglich, während in den Buchten zwischen diesen VorsprUngen dieselbe 
weiter geht. Da auch die VorsprUnge der Parasiten ein Dickenwachsthum besitzen, so entstehen 
abwechselnde Leisten von Parasitengewebe und Nährwurzelholz, die des letzteren werden isolirt, 
indem die Gewebeleisten des Parasiten nach und nach sich verbreitemd zusammenstossen. Da 
gleichzeitig auch das abgehobene Cambium der Nährwurzel auf der Oberfläche des Parasiten 
Holz ablagert, so ist klar wie komplicirte Wechsellageruugen von Nährwurzelholz und Parasiten- 
gewebe entstehen müssen. Dieselben können hier nur kurz angedeutet, bezüglich der Einzeln- 
heiten muss auf die SoLMs'sche Abhandlung in Pringshkim's Jahrbüchern verwiesen werden. 
Die Blüthensprosse von Cytmus werden endogen in dem Meristem des Vegetationskörpers an- 
gelegt. 

7. Während die Blüthensprosse bei den RafHesiaceen auf Gewebemassen des 
Thallus angelegt werden, die im Innern der Nährpflanze liegen, bilden sich bei 
den Balanophoreen^) eigenthümliche, die Rinde der Nährpflanze durch- 
brechende Knollen an dem intramatricalen Thallus des Parasiten. An diesen 
Knollen entstehen die Blüthensprosse endogen, entweder direkt oder auf eigen- 
thümlichen, meist cylindrischen im Boden kriechenden Auswüchsen derselben. 
Die Baianophora-Yj^oWen sind durchzogen von Gefässsträngen, welche aber nicht 
der Knolle, sondern der Nährwurzel angehören, welcher diese aufsitzt Die junge 
BalanophororYLnoWo^ steht an dem Orte, wo sie die Rinde der Nährwurzel durch- 
brach in direkter Verbindung mit dem Holze derselben. Hier ist das Wachsthum 
ein besonders intensives, es bildet sich eine von Zellgruppen des Parasiten durch- 
lagerte Callusmasse. Von ihr gehen die die Knolle durchziehenden Gefilssstränge 
aus: ursprünglich Ausstrahlungen der basalen Gewebemasse, deren Zellen dann 
grossentheils in Gefösse resp. Tracheiden sich verwandeln. — 

£s werden die angeführten Beispiele genügen, um zu zeigen, dass unter dem 
Einfluss des Parasitismus die Organbüdung in der merkwürdigsten Weise reducirt 
wird. Wie bei den thierischen Parasiten, so sehen wir auch bei den pflanzlichen 
eine Verkümmerung der bei der parasitischen Lebensweise unütz gewordenen 
Organe eintreten. Die Sprossbildung typischer Parasiten beschränkt sich auf die 
Bildung von Blüthen oder Inflorescenzen, der Vegetationskörper aber ist in den 
extremsten Fällen wie dem oben von Füosiyks Hausknechtü beschriebenen so sehr 
reducirt, dass er mit dem der Pilze eine habituelle Aehnlichkeit hat und denn 
auch direkt als »Myceliumc bezeichnet worden ist. 

Es wurde bei Besprechung der Loranthaceen darauf hingewiesen, dass man 
den intramatrikalen Vegetationskörper der Parasiten entweder als Weiterent- 
wicklung der Haustorienbildung, wie sie uns in einfachster Weise bei Rhinanthus, 
Thesium etc. entgegentritt auffassen, oder aber demselben bei den verschiedenen 



^) Solms-Laubach a. a. O. (Ueber die Haustorien der Loranthaceen etc.). 
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Formen einen verschiedenen Ursprung (bei Viscum z. B. aus der Rückbfldung 
von Wurzeln) zuschreiben kann, eine definitive Entscheidung darüber ist dendt 
wohl kaum möglich. 

Besonders eigenthümlich sind die Rückbildungserscheinungen an den Samen, 
welche bald (wie bei Loranthaceen und Santalaceen) nur die Samenknospen, bald 
wie bei Orchideen, P3rrolaceen nur den Embryo, bald wie Balanophoreen, Raffle- 
siaceen etc. beide treffen. Erinnern wir uns noch der eigenthümlichen Reizbar- 
keitserscheinungen, die namentlich bei der Keimung auftreten und den Zireck 
haben, das Auffinden einer Nährpflanze für den Parasiten zu sichern — (des 
negativen Heliotropismus des hypokotylen Gliedes von Viscum , des fehlenden 
Geotropismus bei demselben, der Unfähigkeit von Cuscuia^ im Keimstadium todte 
Stützen zu umschlingen, der Entstehung ihrer Haustorien an den Berühnmgs- 
stellen mit der Nährpüanze, der Eigenthümlichkeit der Oroba$uhe'%2jrktxi nur im 
Contact mit der Nährpflanze zu keimen — so werden die phanerogamen Paia- 
siten gewiss als eine der merkwürdigsten Bildungen des Gewächsreiches er- 
scheinen. 



ni. Abtheilung. 

Entwicklungsgeschichte der Fortpflanzungsorgane. 

I. Kapitel. 
Entwicklungsgeschichte der Sporangien. 

Das Verständniss des Entwicklungsganges der Samenpflanzen ist bedingt durch 
die Keimtniss desjenigen der »Gefasskryptogamen.« Die Fortpflanzung derselben 
erfolgt durch Sporen: einzellige von der Mutterpflanze sich ablösende Gebüde. 
Aus der Keimung der Sporen geht die unscheinbare Geschlechtsgenerationy das 
Prothallium hervor, welches (bei den »homosporenc Gefässkiyptogamen) mann- 
liche und weibliche Geschlechtsorgane, Antheridien und Archegonien producirt, 
während bei einer Anzahl anderer, in verschiedenen Verwandtschaftskreisen auf- 
tretender Formen die Sporen sich auffallend verschieden verhalten: Die einen 
sind klein, sie werden deshalb als Mikrosporen bezeichnet und bilden neben einem 
sehr reducirten männlichen Frothallium nur männliche Geschlechtsoigane, während 
die grossen Makrosporen auf einem gewöhnlich ebenfalls nur zu geringer Ent- 
wicklung gelangenden Prothallium nur Archegonien produciren. Es genüge an 
diese allbekannten Thatsachen hier kurz zu erinnern. 

Die Organe, in welchen die Sporen gebildet werden, heissen Sporangien. 
Wo Mikro- und Makrosporangien vorhanden sind, werden dieselben in besonderen 
Sporangien ausgebildet, welche dementsprechend die Bezeichnung Mikro- und 
Makrosporangien führen. Auf Grund von Hofmeister's^) »vergleichenden Unter- 
suchungen« hat sich die Erkenntniss Bahn gebrochen, dass auch bei den Samen- 
pflanzen Mikro- und Makrosporen sich finden; nur führen sie von früher her 
andere Namen, die Mikrospore wird als »Pollenkorn«, die Makrospore als >£ni- 
bryosack« bezeichnet. Es müssen folglich auch die Bildungsstätten derselben als 
Mikro- und Makrosporangien bezeichnet werden. Und dass diese Bezeichnung 



') Vergleichende Untersuchungen der Keimung, Entfaltung und FnichtbUdung höherer Kiyp- 
togamen (Moose, Farne, Rhizokarpeen und Lycopodiaceen) und der Samenbildung der Conifocn 
von Wilhelm Hofmeister. Leipzig 185 1, 



I. Kapitel. Entwicklungsgeschichte der Sporangien. 



383 



eine begründete, auf der Uebereinstimmung der ganzen Organisation, wie sie sich 
im Bau und der Entwicklung dieser Organe ausspricht, begründete ist, das haben 
die Untersuchungen der letzten Jahre immer deutlicher gezeigt. Den Nachweis 
dafür sucht die folgende Darstellung zu führen, welche dem Gesagten zu Folge 
auszugehen hat von den Sporangien der »Gefasskryptogamen.« 

§ I. Bau der Sporangien. Untersuchen wir ein Sporangium auf einem 
mittleren Entwicklungsstadium, d. h. kurz vor den Vorbereitungen zur Sporen- 
entwicklung, so finden wir es aus folgenden Theilen zusammengesetzt: der aus 

e ^ 




Fig. 101. • (B.4220 

Querschnitt durch ein Antherenfach (Pollensack) von Symphytum offidnaU. In den 
Zellen des sporogenen Zellkomplexes sind die grossen ZeÜkeme angedeutet, die 
Zellen der Tapetenschicht (t) sind punktirt. Die Antherenwand besteht aus drei 
Zellschichten : der Epidermis (e) einer mittleren Schicht (u), deren Zellen späterhin 
ihre Wand durch Spiralfasem verdicken und der inneren Schicht, welche schon 
beinahe ganz zusammengediückt ist. Die Zellen des sporogenen Complexes sind aus 
Theilung einiger weniger Mutterzellen hervorgegangen. 

einer (je nach den Einzelfällen verschiedenen) Zahl von Zellschichten zusammen- 
gesetzten Wand*), einem inneren Gewebe, dessen Zellen dicht mit Protoplasma 
erfüllt sind und sich später zu Sporenmutterzellen gestalten — es soll als spo- 
rogener Zellkomplex bezeichnet werden — und einer oder mehreren Zell- 
schichten von charakteristischem Aussehen, welche den sporogenen Zellkomplex 
umhüllen. Diese Hüilzellen zwischen sporogenem Zellkomplex und Sporangien- 
wand werden als Tapetenzellen, ihre Gesammtheit wohl auch als Tapete be- 



^) Ist die Sporangienwand mehrschichtig, so bezeichnen wir im Folgenden die unter der 
äussersten Schicht derselben liegenden Zellen als Schieb tzellen (abgekürzt für Wandscbichtzellen). 
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zeichnet Ihre Zellen besitzen ebenfalls einen dichten Protoplasmagehah, sie 
werden im Verlaufe der Entwicklung aufgelöst, seltener zerdrückt, die Sporen- 
mutterzellen isoliren sich und runden sich ab, sie nehmen nach Strasburges 
Protoplasmabestandtheile, welche von den aufgelösten Tapetenzellen stammen, 
auf, und ausserdem spielt das von den Tapetenzellen stammende Protoplasmi 
auch noch eine Rolle bei der Membranbildung der Sporen, eine FunktioOi die 
aber wahrscheinlich nicht die einzige ist, welche den Tapetenzellen zukommt, 
denn es ist sehr wohl denkbar, dass sie auch schon vor ihrer Auflösung bd der 
Stofi&ufuhr zu dem wachsenden sporogenen Zellkomplex von Bedeutung sind 
Sie bilden gewissermaassen den provisorischen Ablagerungsort für die Substanzen, 
welche den Sporen später zu Gute kommen sollen, sie gewinnen diese Substanzen 
theilweise durch Zerstörung (Zusammendrücken) von Zellen der Wandschichten. Die 
Wand der Sporangien erfahrt, wenn sich das Sporangium dem Reifezustand 
nähert, bestimmte Veränderungen, die mit der Sporenaussaat in Beziehung stehen, 
und unten noch näher erörtert werden sollen. 

§ 2. Form der Sporangien. Die eben beschriebenen Gebilde and von 
sehr verschiedener äusserer Gestaltung und Stellung. Sie haben bei den meisten 
Famen die Form kleiner, dem Sporophyll aufsitzender Kapseln, ebenso bei den 
Lycopodieen und manchen Coniferen. Die »Pollensäcke« der Cycadeen und 
Cupressineen z. B. gleichen genau den Sporangienkapseln der Farne und Lyco* 
podiumarten. In anderen Fällen wie bei Ophioglosium und den Pollensäcken 
vieler Samenpflanzen^) sind die Sporangien dagegen dem Gewebe des SporophyUs 
oder (wie bei Psüotum) einem Zweigende eingesenkt, sie stimmen aber in ihrer 
Entwicklung ebenso mit den erstgenannten Sporangienformen überein, wie z. B. 
die dem Gewebe eingesenkten Archegonien von Anthoceros mit denen der frei 
über dasselbe hervortretenden. — Die Stellung der Sporangien oder die Placen- 
tation ist oben besonders besprochen worden; hier genüge es hervorzuheben, dass 
die Sporangien ihren Ursprung ausschliesslich aus solchen Pflanzentheilen nehmen, 
die im Zustand des Vegetationspunktes befindlich sind, eine adventive Entstehung 
aus älteren Gewebetheilen ist für dieselbe nirgends bekannt. 

§ 3. Entwicklung der Sporangien. Der wichtigste Bestandtheil der 
Sporangien ist der sporogene Zellkomplex. Die Entwicklungsgeschichte hat er- 
geben, dass die Anlage desselben schon auf einer sehr frühen Stufe der Ent- 
wicklung kenndich ist und zwar besteht dieselbe in einer Zelle, Zellreibe oder 
Zellschicht, welche durch ihren Inhalt von dem anderen Gewebe des Sporangiums 
(Anlage der Sporangienwand, der Tapetenzelle und des Sporangiumstieles) sich 
unterscheidet. Ich habe diese Zelle, Zellreihe oder Zellschicht, welche durch 
Wachsthum und dem entsprechende Zelltheilungen sich im weiteren Verlaufe der 
Entwicklung zu dem sporogenen Zellkomplex umgestaltet, als Archesporium 
bezeichnet.^ Der Ursprung der Tapetenzellen ist ein wechselnder: sie stammen 



') Dass dies nicht allgemein der Fall ist, zeigt z. B. Fig. loi nur, dass die Poüenslcke 
(Mikrosporangien) hier nicht die Form von rundlichen gestielten Kapseln, sondern von laa^S^ 
zogenen Wülsten haben, ¥ras im Querschnitt natürlich nicht hervortritt 

*) Beiträge zur vergleichenden Entwicklungsgeschichte der Sporangien I. u. IL BoCan. Zeit- 
1880 tt. 188 1. — Den Hauptnachdruck lege ich nicht darauf, dass das Archespor gnde ttbmll 
eine ZcUreihe oder Zellschicht zu sein braucht, sondern auf den in den genannten Abhandlsagtfi 
geführten Nachweis der Homologie in der Entwicklung der ganzen Reibe der Sporangien. Du» 
das sporogene Gewebe (im Gegensatz zu früheren Angaben) sich Überall auf ein Archespor n- 
rttckführen Usst, betrachte ich als Folge einer frühzeitig eintretenden stofflichen Difietent in (i^ 
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bald vom Arcbespor, bald von der Wandschicht, bald von dem unter dem 
Archespor liegenden Gewebe ab. 




(B.43S.} 

Sporangienentwicklung von Ccralepliris tlmüdroides (I — VI nach Knv, VIII nach 
Hooker), b, b, c die drei ersten llieilungswände der Spoiangienrouttenelle a, und 
a, in der dem Sporangienstiele angehörigen Partie auftretende Wände, asp Arche- 
spor, I Tnpeteniellen, spi;a Sporenniutten eilen (aus SadEbeCK, die Gef^skryptogamen). 

Die Darstellung der Entwicklungsgeschichte im Einzelnen hat auszugehen 
von den Sporan^enformen, welche wir als die ursprünglichen, d. h. in diesem 



Sporangienanlage. Möglich, dass dieselbe sich luvelleo auch in anderer Weise volliiebt, als 
durch da« Auftreten eines Archespois der geoannien Form. Ehe mit Sicherheit das GegeniheU 
erwiesen iit, werden wir aber berechtigt sein, auch in solchen Falten, wo wie bei den Makro- 
spoiangien der Cycadeen ein Archespoi noch nicht nachgewiesen ist, eine UnvollsGLndi^eit in 
<leD entwicklung^eschichtlichen Angaben anzunehmen. Da die Diifereniirung sich innerhalb 
der Sporaogienaolage erst allndhlich vollzieht, so ist selbst*ers[ändlich das Arcbespor selbst 
schwieriger au&ufinden als der aus ihm hervorgeeangene sporogene Zellkomplex (vergL auch 
unten bei Besprechung der Mikrosporangienentwicklung der Angiospermen). 

BoUBik. Bd. Ul. 3t 
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Falle als die phylogenetisch älteren betrachten können, also denen der Geiass- 
kryptogamen. Da eine eingehende Schilderung derselben sich schon an anderer 
Stelle dieses Handbuches (in Sadebeck's Abhandlung über die Gefösskr}q)togam€n 
Bd. I. pag. 311 ff.) findet, so können wir uns hier mit der Hervorhebung einzelner 
Beispiele, die für den Vergleich mit den Sporangienformen der Samenpflanzen 
als Ausgangspunkt dienen sollen, und zugleich die wichtigsten Verschiedenheiten 
in dieser Reihe zum Ausdruck bringen, begnügen. 

Am längsten bekannt ist die Sporangienentwicklung bei den leptosporangiaten 
Farnen^) (d. h. den Filicineen mit Ausschluss der Marattiaceen und Ophioglosseen\ 
Und zwar finden wir hier schon bei einer Abtheilung dieser Gruppe das Auf- 
treten der zweierlei Sporangienformen, der Mikrosporangien und Makrosporangien. 
Die Entwicklung beider Sporangienformen ist bis zu einem gewissen Zeitpunkt 
vollkommen dieselbe : die Differenz tritt erst ein bei der Sporenerzeugung. Schon 
diese Thatsache deutet darauf hin, dass wir uns das Auftreten von zweierlei 
Sporen, Mikro- und Makrosporen (die »Heterosporie«) hervorgegangen zu denken 
haben aus dem Vorhandensein von einerlei Sporen, der Homosporie, ein 
Schluss, der noch durch eine Anzahl anderer Thatsachen nahe gelegt wird. 

Die Sporangien der Farne gehen hervor aus Oberflächenzellen (vergl 
Fig. 102). Lassen wir die Bildung des Srieles ausser Acht, so ist der Vorgaiu. 
der, dass die annähernd halbkuglige Zelle, aus der die Sporangienkapsel sich 
entwickelt, durch vier successive Wände sich theilt in vier planconvexe Wandüng>- 
zellen und eine tetraedrische Innenzelle, welch letztere das Archespor ist (.u] 
Fig. 102, IB). Vom Archespor werden noch vier tafelförmige Segmente: die 
Anlagen der Tapetenzellen — abgeschnitten (t Fig. 102, IV), die sich noch ein- 
mal durch perikline Wände spalten, so dass das Archespor von zwei Lagen von 
Tapetenzellen umhüllt ist (Fig. 102 V), welche sich durch ihren dichteren Inhalt 
äusserlich von den Wandungszellen unterscheiden. 

Aus dem Archespor geht der sporogene Zellkomplex hervor, dessen Zeilen- 
zahl bei den Sporangien verschiedener Arten verschieden ist, bei Ceratopteris sind 
es nur vier Zellen, deren jede dann vier Sporen producirt, die Tapetenzellen 
werden später aufgelöst, der innere Raum des Sporangiums dadurch und durc> 
das Flächenwachsthum der äusseren Wandschicht bedeutend erweitert, so das^ 
der Complex der Mutterzellen ganz frei in der das Sporangium erfüllenden 
»Flüssigkeitc (einer schaumigen, hauptsächlich aus dem Protoplasma der aufge- 
lösten Tapetenzellen und der Quellung der Mittellamellen der Zellen des spon>- 
genen Zellenkomplexes hervorgegangenen Substajiz) schwimmt Was die Aus- 
bildung der Sporen selbst betrifft, so sei hier nur hervorgehoben, dass ganx all- 
gemein aus einer Mutterzelle durch Theilung vier Sporen hervorgehen. Gan; 
analog verläuft die Sporangienentwicklung auch bei den anderen Famen, auch 
bei den heterosporen Abtheilungen derselben, den Salviniaceen und Marsiliaceen. 
Die Mikrosporangien der beiden letzteren entwickeln sich ganz wie die Sporangien 
der homosporen Formen, nur die Makrosporangien weichen ab, indem hier wn 
allen Sporen nur eine unter Verdrängung aller übrigen zur Entwicklung gelangt 
und beträchtliche Grösse erreicht 



1) Vcrgl. GOSBKL, GrundxUge der Systematik etc. pag. 214. Das Spotanghim gdit ^r' 
ficniielben aus einer Epidermistelle des Sporophylls berror, bei den eusporangiatcn Famen aa^ 
einer 3Cellgruppe, die Sporangienwand der letzteren ist vor der Reife mehrschichtig, bei <^ 
•Leptosporangiaten« einschichtig. Im reifen Sporangium der Eusporangiaten sind mcht seit» 
alle WamiHchichtcn bis auf die äusserste lerstört. 
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Dass die Entstehung der Sporangien aus Oberflächenzellen des Blattes keine 
Berechtigung dazu giebt, ihnen den »morphologischen Werth« von »Trichomen« 
zuzuschreiben, ist oben schon mehrfach betont worden. Hier sei im Anschluss 
an das über die Stellung der Samenknospen Mitgetheilte nur noch einmal daran 
erinnert, dass auch die Farnsporangien sehr verschiedene Stellungsverhältnisse 
zeigen. Sie entspringen auf der Blattunterseite bei den Folypodiaceen u. a. ; bei 
den Schizaeaceen sind sie ursprünglich randständig (ohne dass man sie aber 
etwa als metamorphe Fiederblättchen auffassen könnte) bei Salvinia stehen sie 
an einem Blattzipfel ringsum vertheilt, ebenso bei den Hymenophylleen auf einer 
Blattnervenverlängerung. Bei Osmunda regalis stehen die Sporangien auf der 
Oberseite und Unterseite der fertilen Blattfiedem; ausserdem ist auch das Ende 
der fertilen Fiedern von einem (in Ausnahmefallen zwei) Sporangium einge- 
nommen; sind auf einem wenig modificirten Laubblattheile (vergl. pag. 112) nur 
eine relativ kleine Anzahl von Sporangien vorhanden, so sitzen sie auf der Unter- 
seite desselben^). 

Die (auch von Sadebeck reproducirten vergl. Bd. I. pag. 326 c) Angaben Prantl*s^ 
entsprechen dem Sachverhalt nicht. Nach Prantl sollen die Sori das Ende gewisser fiedrig 
angeordneten Nerven einnehmen, ähnlich wie das bei den Hymenophyllaceen der Fall 
ist. »Der Unterschied liegt aber darin, dass hier das Indusium vollständig fehlt, sowie 
dass stets ein den Scheitel des Receptaculums einnehmendes Sporangium vorhanden ist, das 
bei den Hymenophyllaceen nur selten zur Entwicklung gelangt.« In der That handelt es sich 
aber keineswegs um ein Receptaculum , und die Sporangien sitzen auch nicht auf »ficderig 
angeordneten Nerven«, sondern ein Receptaculum ist gar nicht vorhanden. Was Prantl fUr 
dasselbe gehalten hat, ist vielmehr ein Fiederblättchen ,* die Verzweigung der fertilen Blattheile 
ist ganz wie hei Botrychium eine reichere als die der sterilen, die Entwicklungsgeschichte zeigt 
deutlich, dass aus den (im sterilen Blattthcil einfach bleibenden) fertilen Fiederblättchen die An- 
lagen von Blattfiedem höherer Ordnung hervortreten, welche aber in Folge des Auftretens der 
Sporangien zu nur sehr geringer Entwicklung gelangen, und wenn man nur die fertigen Zustände 
vor Augen hat, zu der PRANTL'schen Hypothese führen können, da sie mit Sporangien voll- 
ständig bedeckt sind. Es geht aus dem Gesagten hervor, dass die Analogie mit den Hymeno- 
phylleen fallen zu lassen ist, ein Sorus existirt bei Osmunda überhaupt nicht. 

Bezüglich der Sporangienentwicklung sei auf die Fig. verwiesen. Fig. 103 zeigt, dass ein 
dem der andern Filicineen gleichgestaltetes Archespor vorhanden ist^). Es fragt sich, ob das 
Sporangium auch hier aus einer Zelle hervorgeht; die jüngsten von mir untersuchten Stadien 
lassen eine sichere Entscheidung darüber nicht zu (vergl. Fig. 103 A. u. B.), da sie auch einen 
mehrzelligen Ursprung anzunehmen gestatten. Wäre das Letztere der Fall, so würden die Osmunda- 
ceen den Uebergang bilden zwischen den »leptosporangiaten« und den »eusporangiaten« Farnen; 
aus Analogiegründen mit den übrigen Farnen liegt es näher auch für Osmunda einen einzelligen 
Ursprung der Sporangien zu vermuthen. 



^) Es sei hier daran erinnert, dass auch bei den Angiospermen die Makrosporangien 
(Samenknospen) bald auf dem Fruchtblattrand, bald auf dessen Fläche stehen. Die Stellung 
auf der Fruchtblattunterseite ist der Natur der Sache nach ausgeschlossen. 

^ Bemerkungen über die Verwandtschaftsverhältnisse der Gefösskryptogamcn und den 
Ursprang der Pbanerogamen. Verh. der physikal.-med. Gesellsch. zu Würzburg. Bd. X. S.-A. — 
Prantl's Auffassung mag dadurch veranlasst sein, dass die rudimentären Fiederblättchen von 
einem einfach bleibenden oder wiederholt gegabelten Nerven durchzogen sind. 

^ Wie schon Prantl in einer kurzen Notiz angegeben hat (Bot. Zeit. 1877, pag- 64.) — 
Die Anlegung der Sporangien erfolgt gegen Ende des Sommers, vor der Entfaltung, noch im 
September trifft man übrigens sehr jugendliche Stadien. Da nach der citirten Notiz Prantl 
später eine ausfuhrliche Darstellung der Sporangienentwicklung von Osmunda zu geben beab- 
sichtigt, so wurde oben ein Eingehen in die Details unterlassen. 

«5* 
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Denselben EntAvicklungsgang, wie er filr die leptosponmgiaten Farne socbet 
kura geschildert wurde, zeigen auch die Sporangien der Übrigen Gefasskiyptt^amen 
in den wesentlichsten Punkten, die Differenzen beziehen sich namentlich auf die 
Zellenanordnung, die schon bei der ersten Anlage des Sporangiums eine andeie 
ist, als bei den leptosporangiaten Famen. Es seien von diesen Formen hier red 
Beispiele berührt, eine Form mit freien Sporangien (Selagineüa) und eine mii 




(B.431.) Fig- 103. 

SporangieDCDtwickliing von OmaatJa r^gaUs (im September), A, B junge Stadien, aus da 
grossen Zelle e geht durch Auftreten einer Fenklinc (welche in Fig. B aogedeulet ist), 
das Aichrapor hervor. In C ist dasselbe schon von Tapeteniellen omhullt, in D in 
einen umfangTeichen spon^enen Zellkomplex gelhcilt. Die Tapeteniellen bilden (heil- 
weise eine dreifache Lage um den letiteren, sie sind hier nach einem andern Pripome 
derselben Entwicklungsstufe eingeieichnct, da sie in dem betr. Sporongienllngsschiun 
nicht gani deutlich waren. £ Querschnitt durch eine feitile Pinna, auf den Seitenfiedem 
sitzen die Spotangien sowohl auf der Ober- als der Untencite. 

eingesenkten (Ophiaglossum), beide sollen als Vergleichsobjekte mit der SpontngieD- 
entwicklung der Samenpflanzen dienen. 

Die Sporangien von Selagineüa entstehen aus Oberflächenzellen des Spross- 
vegetaüonspunktcs, welche unmittelbar über einer Blatdnsertion liegen. Die 
Fig. 104 zeigt zwei verschieden alte EntwicklungssUdien im axilen Lüngsscbiutt 
Die mittlere Zellreihe des Sporangicnhöckers wächst stärker, als die peripherischen, 
die Querwände der letzteren haben in Fig. 104 A einen schiefen Verlauf ange- 
nommen, wie er sich auch in dem iNucellus« vieler Angiospermen-Samenknospen 
findet (vergl. Fig. 104 C, rechts). Die unter der Epidermis gelegene Zelle >) ist du 
Archespor, aus demselben geht der sporogene Zellenkomplex des in Fig. 104 B 
abgebildeten Stadiums hervor, sehen wir von der Zelle t in A, welche von dem 
Archespor durch eine Querwand abgetrennt ist und die erste Tapetennlle 
darstellt ab, so hat das Bild, welches das junge Sporangium bietet (vie 
die Vergleichung mit der darunter stehenden Abbildung des LängsschnitiA 
durch den Nucellus von Cuphta Zimapanü zeigt) die grösste Aehnlichkai 

') VieUcichl ist c« auch eine Zellrcihe, worüber natürlich der LUngsicIuiia nicht entscbnd« 
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mit dem eines Längsschnittes durch den jungen Nucellus mancher Angio- 
spwnnensamenknospen. Die nach aussen gelegenen Tapetenzellen werden von) 
Archespor abgegeben, die unteren von den angrenzenden Zellen. Bei den 
Z.ycop04iium-Ajttn dagegen stammen die oberen Tapetenzellen von der Wand 
ab, die sich periklin spaltet, eine Differenz, die uns zeigt, dass dem Ursprang 
der Tapetenzellen kein grosses Gewicht beizulegen ist. Auch bei SelaghuUa 
spaltet sich übrigens die Sporangien wand und wird so zweischichtig (Fig. 104 B). 
Jede der Zellen des fertigen sporogenen Complexes wird zur Sporenmutterzelle, 
die sich aus dem Gewebeverband mit den übrigen tsolirt, abrandet und in vier 
Sporen theilt Dieselben kommen aber nur in den Mikrosporangien in grösserer 
Zahl zur Entwicklung: in den Makrosporangien verdrängt eine Sporenmutterzelle 
alle übrigen, so dass nur vier Spo- 
ren in jedem Makrosporangium 
sich finden. In den Mikro- 
sporangien dagegen bilden sich 
sehr zahlreiche Mikrosporen. Al- 
lein auch hier scheinen nicht alte . 
Sporenmutterzellen zur Entwick- 
lung zu gelangen, sondern einzelne 
von den andern verdrängt und 
getödtet zu werden. Wenigstens 
finde ich in den Mikrosporangien 
von Seiag. hehetka und dentieulata 
stets auch abortirte Sporenmutter- 
zellen. Damit mag es zusammen- _ 
hängen, dass die Tapetenzellen Pi^ ,^ ,^j, ^^ 

bei vielen SeAterBc/Ä- Arten viel , „ r. , . ,, - , it- • .t . >i 

^° A und B Stta^iiiella sfinutosa, 1 Ligula, t Tapeteuiellen. 

Später aufgelöst werden, als dies q („ach JÖnsson) Längsschnitt durch den Nucellus 
sonst der Fall ist, bei S. denü- ein« jungen Samenknospe »on Cu^kta Zimapami mit 
cuiaia z. B. in den Mikrosporangien hypodennalem Archespor. 

erst wenn die Sporen ihre definitive Form schon erreicht haben, bei 5. spimtlesa 
früher, bei andern (vergl. Sachs, Lehrbuch, IV. Aufl. pag. 47a, unten) scheinen sie 
sogar ganz erhalten zu bleiben. Die Fimktion derselben, Material für die Ent- 
wicklung der Pollenmutterzellen zu liefern, wird durch die abortirenden Sporen- 
mutterzellen vielleicht unterstützt. 

In dem fertigen Sporangium liegen die Sporen frei, die Sporangienwand ist 
(wenn die Schichtzcllcn noch erhalten änd wie das gewöhnlich der Fall ist») 
zweischichtig. Die Epidermiszellenwände sind verdickt, an dem Scheitel des 
Sporangiums sind die Zellen kleiner und dünnwandiger, hier reisst die Sporangien- 
wand später in einer Längslinie auf. Die zerstörende Wirkung des sporener- 
zeugenden Gewebes resp. der jungen Sporen erstreckt sich übrigens nicht nur auf 
die Tapetenzellen, sondern auch auf das dem Sporenkomplex angrenzende Ge- 
webe des Sporangiensdeles. 

Als Beispiel fllr die Entwicklung »eingesenkter» Sprossungen diene 
Ophioglesmm. Das Sporophyll von Opkiogloisum entspringt auf der Oberseite 
eines sterilen Blatttheils (vergl. den Querschnitt Fig. 107, 3). Es trttgt an seinen 




■) Zuweilen werden 1 
wand nicht mehr oder nur 
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usainmengediUckt und sind dann an der reifen Sporangjen' 
) erkenDbar. 
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beiden Kanten eingesenkt zwei Reihen von Sporangien, die im Reifestadium als 
Höhlungen im Blattgewebe erscheinen. Die Fig. io6 repräsentiit den Lings- 
schnitt eines Sporangiums, dessen Sporenmutterzellen sich schon isolirt und in 
vier Tochter;;ellen getheilt haben, sie schwimmen in einer schaumigen Masse, 
die jedenralls herstammt von den Zellen in der Umgebung des Sporangiums, 
welche lisi dem Heranwachsen des letzteren zerdrückt und zerstört werden. 
Eigentlicl.e Tapetenzellen besitzen die Ophioglossumsporangien nicht, falls man 
nicht die schmalen, aber durch ihren Inhalt nicht ausgezdcb- 
neten Zellen, die den sporogenen Zellkomplex seitlich und 
nach innen umgeben, dafür halten will. Sie entstehen durch 
Tangen tialth eil 11 ngen der umgebenden Zellen. Die Zellen 
w, die sich schon durch ihre Form von den umgebenden 
Sporophyll-Farenchym Zeilen unterscheiden, repräsendren dm 
einzigen vom Sporophyllgewebe differcnzirten Thril der Spo- 
rangienwand; sie entstanden durch Spaltung einer ursprüng- 
lich einschichtigen Wand. Zwischen den beiden im Läng^ 
schnitt getroffenen Zellreihen der letzteren öffiiet sich später 
das Sporangium durch einen quer zur L.ängsachse des Sporo- 
phylls verlaufenden Riss. 

Auch hier geht das Sporangium aus Oberflächenzellen 
des Sporophylls hervor. Fig. 107, i, zeigt auf dem Quer- 
schnitt des letzteren das jüngste Kur Beobachtung gelangte 
Entwicklungsstadium eines Sporangiums. Es ist vierzellig, 
die Zellen ausgezeichnet durch grössere Zellkerne und 
dichten, feinkörnigen Inhalt, während die umgebenden 
Farenchym Zeilen grobkörnige Stärke führen. Offenbar und 
die vier Zellen aus Quertheilung von zwei Oberflächeniellcn 
hervorgegangen , vielleicht ursprünglich aus einer einzigen. 
Der Längsschnitt durch eine junge Sporangiumanlage lasst 
dieselbe auf eine Zelle ihrer Abstammung nach zurückführen, 
so dass also das OpAwg/ossumSpoiSkn^uTa seiner Abstammung 
nach aus einer aus wenigen (2^3) Zellen bestehenden Zdl- 
eihe, die ihrerseits vielleicht von einer einzigen Zelle ab- 
dcr Blattfläcbe des Etc- stammen, abzuleiten ist. Wie Fig. 107, 2, ein älteres Stadium 
'k-n" ^«tncn" BLmhcli ^^'ß'' ''"'^«' ^^'^ *^"'''=^ Theilung des Archespors ein Zell- 
von Ofhiog/osium (nach komplex, derselbe aber erhebt sich nicht über die Oberiläche 
Sachs , etwa 10 mal jgj Sporopliylls, das Gewebe der letzteren wächst vielmehr mit 
vergr.), s freie SpiUe , r- ■ . , , ■, , . >. - 

lies Sporophylls, sp die '^^'' Sporangicn anläge, und bildet so seitwärts und nach innen 
im Gewebe eingesenkten die Umhüllung derselben. Auch hier wird die Abgrenzung 
Sporang^en^^^gg die ^j^^ sporogenen Zellkomplexes um so leichter und scharfer, 
je älter derselbe ist. Die Wandschicht wird hier relativ erst 
spät als deutlich vom sporogenen Zellcomplex unterschieden wahrnehmbar, sie 
bildet wie oben erwähnt, durch perikline Spaltung einige Schicht -Zellen. Im 
Wesentlichen verläuft also die Entwicklung der von Selaginella ähnlich, vor Allem 
insofern als auch hier das sporenerzeugende Gewebe auf ein Archespor sich zurück- 
führen lässt. Solche »eingesenkte« Sporangien sind namentlich bei den Polten- 
säcken der Samenpflanzen häufig und auch hier ist ihre Entwicklung eine analoge. 
(Vergl. z. B, die a. a. O. gegebene Entwicklungsgeschichte der Pollensäcke von 
Pinus silvestrUj. 



(B.«S) Fig. 105. 
Längsschnitt (parallel 
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Es verhalten sich die «eingesenkten« Sporangien zu den freien ähnlich wie die unter- 
ständigen Fruchtknoten zu den oberständigen. Wie im ersteren Falle die BlUthenachse selbst 
sich an der Bildung der Fruchtknoten wand betheiligt, statt, wie sonst, den unteren Thcil be- 
sonderer Sprossungen, der Fruchtblätter, zu diesem Zwecke auszubilden, so wird auch bei den 
»eingesenkten« Sporangien nur ein Theil der Wandung ausgebildet, die Hauptmasse aber von dem 
Gewebe des Sporophylls selbst umhüllt. 

Es hätte filr den hier verfolgten Zweck kein Interesse, die Sporangienent- 
wicklung auch der übrigen Formen zu verfolgen. Es genüge der Hinweis darauf, 



7fr 




Fig. 106. (B.4'i7.) 

Opkioglossum vulgahtm. Theil eines tangentialen Längsschnittes durch ein Sporophyll, 
w die Wandschicht des dem Gewebe eingesenkten Sporangiums. Die Sporenmutterzellen 
desselben haben sich in vier »tetraedrisch« angeordnete Tochterzcllen getheilt. Die Tetraden 
schwimmen in einer von dem Protoplasma der angrenzenden zerstörten 2^Uen gebildeten 
Masse, die auch zahlreiche Stärkekörner enthält. An einzelnen Stellen sind die Tctraden 
herausgefallen und deshalb rundliche Lücken in der schleimigen Masse vorhanden. 

dass wie in der citirten Arbeit nachgewiesen ist, der Entwicklungsgang der Marattia- 
ceen, Equiseten, Lycopodiaceen und Ligulaten dem oben erwähnten homolog ist. 

Nur von den letzteren mag eine Form noch erwähnt sein, weil hier die 
Uebereinstimmung mit Vorgängen wie wir sie auch bei Samenpflanzen antreffen, 
eine besonders auffallende ist und Mikrosporangien und Makrosporangien in 
ihrer Entwicklung sich mehr unterscheiden als sonst. 

Die Sporangien von Iso'ctes lacustris (vergl. Bd. I, pag. 316) sitzen auf dem 
Scheidentheil der Blätter. Sie werden schon sehr früh, wenn der Scheidentheil 
des Sporophylls noch kaum vorhanden ist, angelegt, und sitzen demselben mit 
breiter Basis auf. Die ersten Stadien von Makro- und Mikrosporangien sind 
auch hier übereinstimmend, das Archespor ist eine, unter der zu dieser Zeit ein- 
schichtigen Sporangienwand liegende (hypodermale) Zellschicht. In den Mikro- 
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sporangien spaltet sich das Archespor hauptsächlich durch perikline ZeUwaode, 
es geht aus demselben ein aus annähernd rechtwinklig gegen die Sporangien- 
oberfläche verlaufenden Zellreihen zusammengesetzter Gewebecomplcx her\'or, 
der zunächst aus gleichartigen Zellen besteht. Einzelne Zellreihencomplexe aber 
verlieren bald ihren reichen Plasmagehalt und bleiben auch im Wachsthum hinter 
den anderen zurück — es treten lufterfÜUte Intercellularräume zwischen ihnen 




(B.42a) 



Fig. 107. 



Sporangienentwicklung von Ophioglossum vu^gahtm im Querschnitt des Sporophylls 
3 schwach vergrössert, f fertiler Blatttheil (Sporophyll), st steriler Blatttheil. 

auf, und sie werden so bald als Anlage der i^Träbecuku^ — d. h. der 2^11reihen' 
complexe kenntlich, welche das Sporangium durchsetzen, eine Bildung, deren 
biologische Bedeutung übrigens noch genauer zu untersuchen ist, möglich, dass sie 
eine wenigstens theilweise ähnliche Rolle spielen, wie die Nährzellen in den 
Sporogonien von Riella (vergl. Bd. IT. pag. 353). Die sporogenen Zellreihen 
trennen gegen die Sporangienwand^) hin eine, oder einige wenige Tapetenzellen 
ab (t, t Fig. 109 III), die anderen Tapetenzellen werden von den angrenzenden 
Zellreihen geliefert. Die Bildung der Sporen erfolgt auch hier je zu vieren aus 
einer Mutterzelle. 

Anders verläuft die Entwicklung in den Makrosporangien. Hier finden wir 
auf einem mittleren Entwicklungsstadium keine umfangreichen sporogenen Zell- 
complexe, sondern einzelne, im Sporangiumgewebe liegende grosse Zellen: die 
Mutterzellen der Sporen (Fig. 109 VII), die sich später- abrunden, und auf das 
umgebende Gewebe eine zerstörende Einwirkung ausüben. Die Trabeculae finden 
sich auch hier. Von den Zellen, in welche das Archespor durch peiikline Zell- 
wände getheilt wurde, sind aber nur einzelne der untersten fertil, welche dess- 
halb in das Gewebe des Sporangiums eingesenkt erscheinen^, die über demselben 
gelegenen Zellen bleiben steril — wir wollen sie die Schichtzellen nennen» und 



^) Auch die Zellen der letzteren verdoppeln sich sehr häufig, wenngleich nicht so regel- 
mässig wie bei Lycopodium, 

^ Diese »Versenkung« ins Gewebe kehrt auch in den Makrosporangien der Samenpflanxen 
wieder. Abgesehen von der geschützten Lage, welche die sporogenen Zellen dadurch eriialteo. 
durfte es auch für die Ernährung der letzteren vortheilhaft sein, wenn sie von einer grösseren 
Anzahl tterüer, später verdrängter Zellen umgeben sind. 
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werden ähnlichen Gebilden bei den Samenpflanzen wieder begegnen. Auch fehlt 
es dort nicht an Beispielen für die Bildung der Trabeculae, wenigstens glaube ich 
so die Scheidewände auffassen zu dür- 
fen, welche in den Pollensäcken einiger 
Oenothereen (z. B. Gaurd) auflreten. 

Wenden wir uns nun zu den Samen- 
pflanzen, so erscheint es geboten, die 
Entwicklung der Mikrosporangien ge- 
sondert von der der Makrosporangien 
darzustellen, schon desshalb, weil die 
ersteren sich an die Sporangien der 

»Gefasskrygtogamenc ganz unmittelbar . / ^ v^ y x ^^.j{ y- 

anschliessen, während bei den Makro- 
sporangien einige Modifikationen statt- 
gefunden haben. 

Mikrosporangien der Gymno- 
spermen. 

A) Coniferen. Die Mikrosporangien 
sitzen hier der Hinterseite der Sporo- 
phylle auf, nur bei Taxus sind sie radiär 
um dasselbe vertheilt, wie bei Equisetum^ 
sie hängen aber nicht, wie bei den letz- 
teren, frei von dem oberen, schildförmi- 
gen Theil desSporophylls herab, sondern 
sind dem Gewebe desselben eingesenkt, 
und dasselbe ist der Fall bei den An- 
theren von Hrms Larix und anderen, 
bei welchen die Pollensäcke längliche 
Wülste auf der Unterseite die Staub- 
blätter darstellen, während sie bei 
Araucaria etc. als lange Säcke herab- 
hängen. So verschieden aber auch die 
äussere Ausbildung der Mikrosporangien 
sein mag, so übereinstimmend mit den 
Sporangien der Gefässkr3q)togamen ist Fig. io8. (B.429.) 

doch der Bau und die Entwicklung der Uoites lacmtris Längsschnitt durch ein junges 




Coniferenmikrosporangien. Die letztere 
ist allerdings nur bei wenigen Formen 
genauer verfolgt, allein wir haben Grund 
zu der Annahme, dass sie tiberall im 
Wesentlichen dieselbe sein werde. Zwei 



Sporangium dessen Archespor sich bereits durch 
Periklinen und Antiklinen gespalten hat. Bei 
w hat sich auch die Wandschicht verdoppelt, 
i unterer Theil der lipila^ La Lippe (Labiuxn). 
Als Wucherung aus dem unteren Theil derselben 
entspringt später der obere Theil des Indusiums 
(Velums) an der mit i bezeichneten Stelle. 



Beispiele mögen dieselbe erläutern. 

Die Mikrosporangien der Cupressineen stehen auf der Unterseite der Staub- 
blätter in Form ovoider Kapseln i), welche in ihrem ersten Entwicklungsstadium 
bedeckt, sind von einem Auswuchs der Staubblattunterseite, welchen ich dem 
Indusium der Farne an die Seite gestellt habe. Ein Längsschnitt durch ein 

') Die Fig. 103 D stimmt mit den-i Längsschnitt eines auf gleicher Entwicklungsstufe 
stehenden Cupressineen-Pollensackes fast ganz Uberein. 



394 Vergleichende Entwicklungsgeschichlc der PflanieDorgane. 

älteres Mikrosporangium von Bieta orientalis gleicht sehr dem eines Sponuigiüne 
von Lycopodium oder Selaginella; man findet über einem kurzen dünnen Stiel dit 
Sporangienkapsel, deren Hauptmasse gebildet wird von dem sporogenen Zell- 
gewebe, welches umgeben ist von flacii tafelförmigen Tapetenzellen und der, in 
diesem Falle zweischichtigen Sporangienwand, Die Untersuchung juoger F.n;- 
wicklungsstadien zeigt auch hier, dass (wenn wir vom axilen Längsschnitt au5- 




(a43iu f'E- >"'9- 

Sporangicnentwicklung von Isoilis hatsirä, H — VI Sporangienquerschnitte, Tr TVo- 
Iwuhu; Ata sporogene Gewebe isl i^chrafliit, II und m Mikrosponingien, IV — \1 
Miikrospontn^en. M> in Fig. MaloDsporen. Muttenelle, an der vier Maltiosporen 
hervorgehen. In V ist ilie Makrosporcn-Mutterzelle isolirt und beginnt das um- 
liegende GcH-ebe zu leislörcn. 

gehend das Archespor die Endzelle einer der axilen Zellreihen eines Höckers i-:. 
der sich über die Unterseite des Sporophylls hervorwölbt. Weiterhin theilt -iich 
das Arclicspor in einen Zellcomplcx, von wclcliem nach oben hin die Tapeten- 
/eilen abgetrennt werden, während die den sporogenen Zellcoin)>leK scitlifh 
und imicn begrenzenden Tapetenzellen von dem angrenzenden Gewebe gcliefeti 
wcrilcn. 

Hei yv»«w si/ffstris sind die Sporangien in das Gewebe des Sporophyll- 
vcrsenkl, welch {eitleres in seinen lugendstadien wenig von einem jungen Iju!-- 
blnilc abweicht. Die Knt»-ickluDg der Sporangien verläuft hier aber ganz analns: 
wie bei J'ii<t>t, nur dass die Tapetenzellen sämmtlich von dem umliegemlen 
(icwebe gcbildel werden. 

Auch rtlr die Mikrospornngien der Gneiaceen dürfen wir wohl eine ähn- 
liche Kiitwicklung annehmen '\, weimgleich ein Archespor hier noch nicht nafh 
gewiesen ist 

'1 VciBl, SvmsWRC.iui, Uli Ccnifcren, pig, ijj ff. 
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2. Bei den Cycadeeni) stimmt schon die äussere Gestalt und Insertion der 
Mikrosporangien mit den Sporangien mancher Farne, namentlich denen der 
Marattiaceen tiberein. Die Mikrosporangien stehen wie die Sporangien der 
letzteren auf besonderen Gewebepolstem (Placenten), die sich auf der Unterseite 
eigenthümliche Sporophylle befinden. Ein Durchschnitt durch ein Sporangium 
(einen »Pollensack«) mittlerer Entwicklung zeigt eine mehrschichtige Sporangien- 
wand und einem, von einer doppelten Lage schmaler, dünnwandiger Tapeten- 
zellen umgebenen sporogenen Zellkomplex. Wie bei manchen Famsporangien 




Fig. HO. CB.48L) 

Hyoscyamus albus. Ein Querschnitt durch eine Anthere, kurz vor Isolirung der PoUenmutter- 
xellen, welche in jedem Pollen fach in doppelter Lage vorhanden sind, p Placento'iden» 
2 Querschnitt durch eine junge Anthere (schematisch) c Epidermis, s erste Schichtzellen- 
lage, a Archespor. 

verdicken sich die Wände der äussersten Zellschicht der Sporangienwand be- 
sonders stark und bilden, wie Warming hervorgehoben hat, eine Art Ring, wie 
er sich in ganz analoger Weise auch bei den Marattiaceen findet Wie dort 
öffnen sich auch hier die Sporangien durch einen I^ängsriss. Was die Ent- 
wicklung betrifft, so zweifle ich nicht, dass sie ebenso verläuft, wie ich sie bei 
den Marattiaceen gefunden habe, d. h. dass das sporogene Gewebe hervorgeht 
aus einem hypodermalen Archespor. Gesehen ist dasselbe bis jetzt nicht, Treub 
giebt als jüngstes Stadium des sporogenen Gewebes eine 2^11gruppe an, die 
aber, wie ich glaube, aus Theilung einer Archesporzelle hervorgegangen sind. 

3. Angiospermen. Sind bei den Cycadeen noch einige Lücken in unserer 
Kenntniss der Mikrosporangienentwicklung vorhanden, so kennen wir um so 
besser durch Warming's''*) ausgezeichnete Untersuchungen die Entwicklung der 
Angiospermenmikrosporangien . 

Ein Querschnitt durch den oberen angeschwollenen Theil eines Staubblattes 
einer mit normalen Antheren versehenen dikotylen oder monokotylen Pflanze 
zeigt früh schon einen vierkantigen Querschnitt — den vier Stellen entsprechend, 
an denen die Pollensäcke (»Lokulamente«), d. h. die Mikrosporangien auftreten 
(vergl. Fig. iio, i). Die Antherenanlage besteht zu dieser Zeit aus embryonalem 



1) Warming, Bitrag til Cycadeemes Naturhistorie (K. D. Vidensk. Sclsk. Forhandl. 1879. 
Ceratozamia brevifrons u. robusta). Treub, recherches sur les Cycadees (Zamia muricata) Ann. 
du jard. botan. de Buitenzoorg, vol. ü, pag. 52. s. auch Ann. des scienc. nat botanique, 1882. 
pag. 212 ff. 

') Warming, Untersuchungen über Pollen bildende Phyllome und Kaulome; Hanstein 
botan. Abhandl. II. Bd. 2. Heft. 
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Gewebe (»Urmeristem«), welches tiberzogen ist von der Kpidermis. Wie 
Warming nachgewiesen hat, geht das Archespor sowohl als die das sporogene 
Gewebe später nach aussen hin umgebenden Wandschichten hervor aus einer 
unter der Epidermis liegenden Zellreihe oder Zellschicht. Es theilt sich nämlich in 
jeder der vier Staubblattkanten eine unter der Epidermis liegende (hypoäennale) 
Zellreihe oder Zellschicht durch perikline Wände (Fig. i lo, 2). Von den dadurch 
entstandenen Zellen stellen die nach innen hin gelegenen das Archespor, die 





(B.482.) Fig. III. 

KnauHa arvensis, Antherenquerschnitte. i jüngeres, 2 älteres Stadium, in welch letzterem 
die nur in Einzahl auf dem Querschnitt vorhandene) Pollemnutterzelle p, sich bereits in 
vier Tochterzellen getheilt hat. t Tapetenzellen, u und z Schichtzellen, von denen z zu- 
sammengedrückt wird, u die Faserschicht der Wand bildet In 2 sind die TapetenzeDen 

mehrkemig. 

äusseren die Schichtzellen vor, die sich nun noch weiter durch perikline Wände 
spalten. Die innersten der aus ihnen hervorgegangenen Zellen gestalten sich 
später zu Tapetenzellen (t, t, Fig. 10 1 u. in), während die anderen Tapetenzellen 
von den dem Archespor nach innen angrenzenden Zellen geliefert werden. Es er- 
geben sich die geschilderten Vorgänge, welche in allen Einzelnheiten denen der 
oben Rir die Sporangien der Gefässkryptogamen geschilderten entsprechen schon 
aus der Vergleichung der Figuren. 

Bei Hyoscyamus ist, wie die Fig. iio, 2 zeigt, das Archespor eine Zellreihe. 
Das sporogene Gewebe, welches aus demselben hervorgeht, ist nicht sehr um* 
fangreich, es besteht nur aus zwei Zelllagen und ist bogenförmig gekrümmt« so 
dass das Gewebe des Staubblattes in den Pollensack hineinragt. Diese Gewebe- 
partien sind von Chatin ^) als »Placentoidenc bezeichnet worden, sie haben aber 
mit einer wirklichen Placenta nichts gemeinsam. Viel umfangreicher ist das 
sporogene Gewebe entwickelt bei Symphytum (Fig. 10 1), es geht auch hier aus 
einer Zellschicht (die im Querschnitt aus nur wenigen Zellen besteht) hervor 
(vergl. Warming's Figuren von Symphytum orUntaky a. a. O. Taf. 3 Fig. i — S). 
Dagegen finden sich auch Fälle, in welchen die Archesporzellen direkt zu 
PoUenmutterzellen werden. So bei KnauHa arvensis (Fig. iii). Das Archespor 



*) Chatin's Werk »de Tanthire« habe ich nicht vergleichen können, der Name »FUces* 
totden« ist ganz Überflüssig. 
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ist hier eine Zellreihe, die Zellen derselben verdoppeln sich in einigen Pollen- 
sacken durch eine Längs wand (selten zwei), so in Fig. iii, i unten, und die 
beiden dadurch entstandenen Zellreihen werden nun zu Pollenmutterzellen, in 
anderen Fällen aber (Fig. iii, 2) unterbleibt diese Theilung und die Arche- 
sporzellen werden direkt zu Pollenmutterzellen. 

Es ist in Fig. iii, i, die äussere Umhüllung des Pollensacks gebildet von 
vier Zellschichten: den Tapetenzellen (t), zwei Lagen von Schichtzellen (u und z) 
und der Epidermis. Dass äussere Tapetenzellen und Schichtzellen aus Spaltung 
einer Zellenlage hervorgegangen sind, ist noch deutlich erkennbar. Die untere 
Schichtzellenlage (u) wird von den Tapetenzellen, die sich, wie Fig. iii, 2 zeigt, 
sehr vergrössem, später zusammengedrückt, die äussere bildet sich hier, wie bei 
vielen anderen Pollensäcken zur fibrösen Zellschicht (dem Endothecium) um. 
Die Zellenwände derselben sind auf ihrer Innenseite mit Verdickungsfasem^) be- 
setzt. Es spielen diese (übrigens nicht bei allen Antheren vorhandenen) fibrösen 
Zellen eine Rolle bei dem Aufspringen der Stäubbeutel; indem die Epidermis 
sich stärker beim Austrocknen zusammenzieht als die mit Verdickungsleisten ver- 
sehenen Endothecium-Zellen entsteht eine Spannung, welche die Antherenwand 
an ihrer schwächsten Stelle, und diese pflegt der Trennungswand zwischen den 
beiden Pollenstöcken einer Antherenhälfte gegenüberzuliegen, aufreisst. Die er- 
wähnte, aus mehreren Zellanlagen bestehende Trennungswand ist vorher schon 
entweder ganz oder nur in ihrem unteren Theile zerstört (vergl. Fig. in, 2). 

Die Tapetenzellen werden auch hier, etwa um die Zeit, wo die jungen 
Pollenkömer sich isoliren, aufgelöst. Vorher findet vielfach eine Vermehrung 
der Zellkerne in ihnen statt (Fig. in, 2), welche in den von Strasburger') 
untersuchten Fällen durch Fragmentation erfolgt. Das Protoplasma der Tapeten- 
zellen wird von den heranwachsenden Pollenkömem (Mikrosporen) aufgebraucht. 

Die oben angeführten Beispiele werden genügen, um die Uebereinstinunung der Pollensack- 
entwicklung mit der Sporangienentwicklung darzuthun, die mannigfachen EinzelfUle in der Aus- 
bildung der Antherenwand, der Tapetenzellen etc. können wir hier um so eher ausser Betracht 
lassen, als sie organographisch von nur untergeordnetem Interesse sind. 

Dass bei einigen der von Warming untersuchten Pflanzen, (ZannkhelHa^ Gladiclus, Ornr- 
thogabtm, Funkia avata, Eschholtzia califomka, Tropaeolum Zweifel über die erste Difierenzirung 
des Archespors blieben, kann den vielen klaren Fällen gegenüber zunächst nicht in Betracht 
kommen, möglich ist es ja auch, dass zuweilen mehr als eine Zellschicht sich zum Archespor 
gestaltet*), wenigstens giebt für Tropaeohim Warming ein solches Verhalten an; ich gestehe 
aber, dass nach seinen Figuren mir die ZurUckfÜhrung dieses Falles auf das gewöhnliche Schema 
keineswegs ausgeschlossen erscheint, namentlich wenn man annimmt, dass im Archespor sehr 
unregebnässig gestellte Theilungswände auftreten. 

Die Stellung der Pollensäcke am Staubblatt der Angiospermen ist eine im 
Allgemeinen sehr Übereinstimmende, obwohl sie im fertigen Zustand oft eine bei 
den einzelnen Formen recht differente zu sein scheint. Abgesehen von einigen 
Fällen, in welchen durch Verkümmerung*) etc. die Zahl der Pollenfacher eine 

^} Bei einigen anderen Antheren sind die fibrösen Zöllen viel zahlreicher und bilden 
mehrere Schichten. 

^ Ihre Zellen scheinen zusammengedrückt, der Inhalt verschwunden oder unkenntlich. 

') Strasburger, Ueber Bau und Wachsthum der Zellhäute. Jena 1882. pag. 88. 

^) AehnUch ist ja auch das Archespor in den JungermanniO'^'^tof^GVLVtTi nicht immer eine 
Zellschicht, sondern nach Leitgrb in einigen Fällen ein Zellkörper (vergl. Bd. IL pag. 354). 

^) So kommen bei AscUpias nur die beiden der Vorderseite des Staubblattes angehörigtn 
Fächer zur Anlegung. Bei einigen Orchideen (Stanhopea^ TrichopiBa suauis) sind die Antheren 
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kleinere oder durch Verwachsunjr etc. eine grössere ist, werden an dem jungen 
Staubblatt, dessen oberer, zum Staubbeutel werdender Theil vierkantig anscbwillt, 
zwei hintere und zwei vordere PoUenfacher angelegt. Diese Stellung*) wird bei 




CB.483.) ^»ß- "2- 

Anthcrenquerschnitte l und 2 Iris Pseudacorus» i Sehr junge Anthere (Anfang 
Oktober vor der BlUthe), in welcher die Pollensäcke eben angelegt sind, 2 fast 
fertige Anthere im Juli. Die (nicht gezeichneten) Pollen sind ausgebildet, di« 
Trennungswand zwischen den beiden Pollensäcken links theilweise schon zerstört. 
3 Nuphar luteum^ 4 u. 5 Nymp/iaea alba^ Querschnitte derselben Anthere, 4 etwas 
oberhalb der Antherenmitte, 5 aus dem unteren Theil der Anthere, i ist viel stärker 
vergrössert als 2; 2, 3, 4, 5 sind bei derselben schwachen Vergrösseiung g«- 
zeichnet. — Die reifen Irisantheren besitzen ein vorne aus 2, hinten aus 4 — 5 
Schichten bestehendes Netzfasergewebe. — Die Epidermiszellen der Antherenwand 
bleiben da, wo dieselbe später aufreisst sehr klein und werden von den benach- 
barten, die papillcnförmig auswachsen, überwölbt. 

einer Anzahl Familien auch ferner beibehalten: die Antherenfacher sind deutlich 
so angeordnet, dass sie den vier Kanten des Staubblattes entsprechen. So bei 
Sambuceen, Papaveraceen, Ranunculaceen u. a. 

Uebrigens findet keineswegs bei allen Angehörigen einer Familie dieselbe 
Stellung der Pollensäcke statt. Bei den meisten Angiospermen schneiden sich 
die Längstheilungsebenen der beiden Antherenhälften unter einem Winkel von 
100—120°, so dass zwei Pollensäcke vom, zwei seitlich stehen (Fig. 110 u. iii). 
So bei Compositen, Campunulaceen, Dipsaceen, Valerianeen etc. In einer letzten 

nur scheinbar zweifdcherig, sie sind vierfächcrig angelegt, das sporogenc Gewebe je zweier 
Fächer verdrängt aber frtlhzeitig die trennenden ZeUschichten (vergl. Engler L i. c 

1) Vergl über die Stellungsverhältnisse der PoUensHcke, Engler, Beitrag zur Kenntntss der 
Antherenbildttng der Metaspermen, Pringsheim's Jahrb. X. — Es scheint mir von sehr wenic 
Belang zu sein, ob man — was am wahrscheinlichsten scheint — annimmt, dass zwei PoUensäcke 
des Staubblattes dem Blattrand, zwei der Blattoberseite angehören, oder ob man zwei PoUcn^icie 
der Blattober-, zwei der Blattunterseite zuzählt, also den Blattrand zwischen je zwei PoUensSckcB 
eine Antherenhälfte sich verlaufen denkt. Es ist auf derartige Stellungsverhältnisse im Aü^e- 
meinen sehr wenig Gewicht zu legen und bei den Staubblättern der Angiospermen treten §0 
frühe schon Abweichungen von der Gestaltung der Laubblätter ein, dass die Entscheidung der 
genannten Frage mit Sicherheit kaum durchführbar erscheint. 
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Kategorie geht die Verschiebung der Pollensäcke noch weiter, es scheinen die- 
selben alle vier entweder auf der Innenseite (gegen das Blüthencentrum hin) zu 
stehen (introrse Antheren) oder auf der Aussenseite (extrorse) Antheren. An 
Uebergängen zu den oben genannten Insertionsarten fehlt es natürlich auch hier 
nicht. Introrse Antheren finden sich z. B. bei Nymphaeaceen (Fig. in, 3 — 5), 
Juglandeen, Cornaceen, Orchideen, Zingiberaceen, extrorse bei Irideen (Fig. 113, 
I, 2), Calycanthaceen , Tamariscineen, Aristolochieen u. a. Allein auch in 
diesen scheinbar so abweichenden Fällen zeigen die jugendlichen Stadien die 
gewöhnliche Stellung der Pollensäcke. Es geht dies aus der Vergleichung von 
Fig. 112, I mit Fig. 112, 2 hervor: die ursprüngliche Stellung der Pollensäcke ist 
die, dass zwei auf der Hinter-, zwei auf der Vorderseite liegen, die starke Ent- 
wicklung der Connectiv-Innenseite hat alle vier Pollensäcke auf die Aussenseite 
verschoben. Ganz analog ist die Entwicklung jedenfalls bei den extrorsen An- 
theren, von denen die von Nuphar besonders auffallend sind (Fig. 112, 3). Das 
Beispiel von Nymphaea zeigt, dass innerhalb ein und derselben Anthere die Ent- 
wicklung eine verschiedene sein kann (Fig. 112, 4, 5). 

Erwähnt sein mag noch, dass bei einigen Onagrarieen die Pollensäcke durch 
Querplatten von sterilem Gewebe in über einander stehende Fächer abgetheilt 
sind.^) Bei Clarkia z. B. sind vier bis fünf, bei Gaura biennis sechs Theilfacher 
vorhanden, während andere Onagrarieen wie gewöhnlich einfache Fächer haben, 
so Epilobiutn^ Oenothera, Godetia u. a. Es mag das Verhältniss hier angeführt 
sein, da es an das Vorkommen der »Trabeculae« in den Zf^^/fj-Sporangien 
erinnert, nur dass diese das Sporangium nicht in Fächer abtheiien, sondern das- 
selbe nur als Balken durchsetzen. 

Auf die morphologische Deutung der Staubblätter brauchen wir hier nicht 
einzugehen, denn es ist klar und geht aus der ganzen obigen Darstellung hervor, 
dass die Staubblätter nur in relativ untergeordneten Punkten von anderen Sporo- 
phyllen abweichen. Wir müssen es also für einen durch die einseitige Be- 
rücksichtigung der Missbildungen veranlassten Irrthum halten, wenn z. B. 
A. Braun^ sagt: »Zahlreiche Beobachtungen an in Laubblatt übergehenden Staub- 
blättern^ sowie auch an manchen petaloidisch afficirten Staubblättern weisen darauf 
hin, dass die vier Staubsäcke einer Anthere nicht einer einfachen, sondern einer 
durch Emergenz verdoppelten und dadurch vierflügeligen Blattspreite angehören, 
die zwei vorderen (der Mittellinie der Bauchseite näheren) den Emergenzflügeln, 
die zwei hinteren (entfernteren) den ursprünglichen Blattflügeln 3).« Es wurde be- 
reits in dem allgemeinen Theil darauf hingewiesen, dass die erwähnten Miss- 
bildungen zu einem solchen Schlüsse nicht berechtigen (pag. 118), der auf die 
Staubblätter der Cycadeen und Coniferen zudem gar nicht anwendbar ist, ob- 
wohl deren Analogie mit denen der Angiospermen nicht in Abrede gestellt werden 
kann. Wenn ein anderer Schriftsteller aus Ophioglossum die angiospermen Staub- 
blätter hypothetisch abzuleiten sucht: »es entstand aus einem den Ophioglosseen 
und zwar Ophioglossum nächst stehenden Sporenblatte einerseits durch Ver- 
schmelzung der einzelnen Fächer zu einem Antherenfache und durch congenitales 

t) Daniel Popoviciu Barcianu, Unters. Über die BlUthenentwicklung der Onagraceen. 
Dissert. Leipzig 1874. pag. 21. 

') A. Braun, Die Frage nach der Gyinnospermie der Cycadeen. Monatsber. der Berliner 
Akad. 1875. 

3) »VierflUgelige« Blätter finden sich übrigens gelegentlich auch in der vegetativen Region, 
ein sehr auffallendes derartiges Gebilde fand ich z. B. einmal bei Halianthus fe^^loiäa. 
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Zusammenwachsen beider Spreiten die Antherec — so ist das ein Beispiel (ur 
die auf pag. 125 erwähnten »r^ves de Timagination.« 

Entwicklungsgeschichte der Makrosporangien (Samenknospen) der 
Samenpflanzen. 

Dass die Pollensäcke der Samenpflanzen nichts anderes sind, als Mikro- 
sporangien, deren Mikrosporen statt Antheridien zu bilden die Befruchtung durch 
die Pollenschläuche bewerkstelligen, geht aus der obigen DarsteUung zur Genüge 
hervor. Hofmeister's vergleichende Untersuchungen haben nun dargethan, dass 
bei den Coniferen das Homologon der Makrospore der »Embryosackc ist. Wie 
eine Makrospore von Iso'etes fUllt er sich mit Prothalliumgewebe, das typisch 
gebaute Archegonien^) erzeugt, deren Eizellen durch die Pollenschläuche be- 
fruchtet werden. Nur werden diese Makrosporen nicht, wie bei Isoetes aus dem 
Makrosporangium entlassen, sondern bleiben in demselben eingeschlossen. Das 
den Embryosack erzeugende Organ wurde soeben als »Makrosporangiumc be- 
zeichnet, die Berechtigung dieser Bezeichnung ergiebt sich eben daraus, dass 
der Embryosack eine Makrospore ist. Der Embryosack wird erzeugt in der 
Samenknospe, die sich später, nach der Befruchtung zum Samen gestaltet. 
Sie besteht in typischen Fällen aus einer durch ein oder zwei »Integumente< 
gebildeten Umhüllung, dem von diesen umschlossenen »Knospenkem« oder 
Nucellus und dem Stiele oder Funiculus. Die Integumente lassen an dem 
Scheitel der Samenknospe einen engen Gang, die Mikropyle, frei. Aus ihnen 
entsteht die Samenschale nach der Befruchtung. Sie haben die doppelte Auf- 
gabe einmal das ebengenannte schützende Gewebe des Samens zu bilden, und 
dann die Leitung des Pollenschlauches zum Embryosack durch Bildung der 
Mikropyle zu sichern. Vergleicht man nun eine Samenknospe mit einem 
Makrosporangium der Gefasskryptogamen, so kann die Frage nur die sein: ist 
die ganze Samenknospe einem Makrosporangium homolog, oder nur ein Theil 
derselben, der Knospenkem oder Nucellus. Die anderen, daran sich an- 
schliessenden Fragen sind von geringerer Bedeutung. Die Beantwortung der 
eben aufgestellten Frage wird sich aus der Entwicklungsgeschichte ergeben. 
Sie lässt sich aber mit einiger Wahrscheinlichkeit auch schon aus den fertigen 
Zu.ständen entnehmen. Fig. 113 stellt den Längsschnitt einer Cycadeen-Saxnen- 
knospe dar. Vergleichen wir dieselbe mit einem Sporangium, so finden wir 
den wichtigsten Theil eines solchen in dem sporogenen Gewebe (Sp) von 
welchem eine Zelle dem Embryosack den Ursprung giebt. In dem oberen 
Niveau dieses sporogenen Gewebes geht das Integument (Int) ab. Denken wir 
uns in einem Sporangium den obem Theil der Wandschicht sehr verstärkt, und 
aus ihm eine wallartige, oben einen engen Gang, die Mikropyle, freilassende 
Wucherung hervorgegangen, so erhalten wir ein dem eben beschriebenen analoges 
Bild. Wir werden also jetzt schon mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen 
dürfen, dass die ganze Samenknospe einem Makrosporangium homolog ist, und 
dass das Integument diesem gegenüber eine Neubildung darstellt, die in dem 
besprochenen Falle vor allem zur Herstellung der Mikropyle wichtig ist Die 
Entwicklungsgeschichte stimmt ganz damit überein. Sie soll für die G>'mnu- 
Spermen und Angiospermen an einigen Beispielen erläutert werden. 

A) Samenknospenentwicklung der Cycadeen. Die allgemeinen Form- 
Verhältnisse der Cycadeensamenknospen erhellen aus der Fig. 113. Die Samen 



*) Sie führten früher den von R. Brown aufgestellten Namen »CorptsaUum^, 
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knospen stehen bei Cycits bekannttich in Mehrzahl am Rande eigenthUmlich aus- 
gebildeter, aber in ihrer Gliederung im Wesentlichen mit den Laubblättem tiber- 
einstimmender Fruchtblätter (Sporophylle), während sie bei den übrigen Gattungen 
zu zweien (ebenfalls randständig) an eigenthümlich schuppen förmigen Frucht- 
blättern sich befinden. Die Seltenheit des Untersuchungsmateriales bringt es 
mit sich, dass wir Über die Samenknospenentwicklung hier noch nicht in allen 
Einzelnheiten so gut unterrichtet sind, wie bei den Angiospermen, doch haben 
die Untersuchungen von Warming') und Treub*) interessante Resultate zu Tage 
gefördert, deren Ergänzung wir wohl hoflen dürfen, seit man begonnen hat, auch in 
den Tropengegenden die 
Pflanzen entwicklungs- 
geschichtlich und biolo- 
gisch zu untersuchen. 

Am weitesten zurück 
gehen Tr£ub's Unter- 
suchungen an Ceratoia- 
tma hf^olia, die wir 
desshalb hier zum Aus- 
gangspunkt wählen, sie 
bestätigen und ergänzen y 
Waruinc 's Angaben. Die 
Sporophylle, oder Frucht- 
blätter resp. Carpelle 
sitzen der Zapfenspindel 
der weiblichen BlUthe 
anfangs mit breiter Basis ^ S 

auf, später verschmälert Fig. 113. (B.tS4.j 

sich die letztere zu einem Cerateiamia lengi/nHa (nach Trbub), A medianer Llngsgchnill 
stielartieen Träeer. Je durch eine junge SamcDknospe Mi Mikropyle, Int Integument, 
(, , .Nu NiiceHus, f funiculus, Sp sporogenes Gewebe (schratiiit) 

eine samenunospe ent- Schwad, vei^., B ErobtyowckmuttcnelJe (A) aus dem spoiogenen 
springt dem Rand der Gewebe C Theilungen derselben (die Figur ist gegen A und B um 
■ " •'->'- -j g beteichnete Zelle vfird lum 




Schuppe da, wo sie i.. ^ . . .„ ^ , 

.. ,'^ . , Embiyosack. {B, u. C. stark vergrössert.) 

ihre Inserbonszone über- 
geht Hier zeigt das Gewebe meristematische BeschafTenheit, es bilden sich 
zwei Auswüchse, die wir als die Anlagen zweier Samenknospen betrachten. Ein 
I^ngsschnitt durch dieselben zeigt nun ein ganz ähnliches Bild wie ein Quer- 
schnitt durch ein junges 0//i/öf/ör«(»i-Sporangium : man findet unter der Epidermis 
«ne Gruppe sporogener Zellen, hervorgegangen, wie wir mit Sicherheit annehmen 
dürfen, aus der Theilung von einer, oder einigen wenigen Archesporzellen. Das 
Auftreten derselben ist also die erste Differenzirung in der Samenknospen anläge: 
dieselbe unterscheidet sich zu dieser Zeit in nichts Wesentlichem von einer 
(7^Ai(>;/0rj&m-Sporangium anläge. Zwischen der Epidermis und dem sporogenen 
Zellkomplex Hegt eine Zellschjcht (oder mehrere), die später eine abweichende 
Ausbildung erfährt, indem sie nicht mit in die Bildung des sporogenen Zell- 
komplexes eintritt, es sollen die Zellen derselben als Schichtzellen bezeichnet 
werden. An älteren Stadien treten zwei Veränderungen ein; es bildet sich durch 
I Cycademe (K. D. Videosk. Sdsk. Forh. 
s Naturhistorie. ibid. 1879. 



') Warminc, undersogelaer og betiagtninger 
Kjttbenhavn 1877, mit fisni. Rnume; id. Bidrag til Cycadee 
*) '"gl- P»E- 395- 
Souf«, Handlwcb dn Ibuiiil,. III, 
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Wachsthum und Spaltung der Schichtzellen eine den sporogenen Zellkomplex 
bedeckende Wucherung, und gleichzeitig erhebt sich um dieselbe ein Ringwall, 
die Anlage des Integuments. Die erwähnte Wucherung ist die Anlage des 
Nucellus, die nun ebenso wie das Integument heranwächst, auch die Zellenzahl 
des sporogenen Zellkomplexes nimmt zu, derselbe grenzt sich schärfer ab und 
ist umgeben von engen, in die Länge gestreckten Zellen i), von denen es aber 
fraglich erscheint, ob sie als den Tapetenzellen homolog betrachtet werden däifen. 
Etwa in der Mitte desselben findet man eine grosse Zelle ; die »Embiyosackmatter- 
zelle« (Fig. 113, B), sie theilt sich successive in gewöhnlich drei Zellen, Fig. 113, Q 
von denen die unterste die anderen verdrängend zum Fmbiyosack heranwächst 
Ganz ebenso wie eine junge Makrospore von Isoetes z. B. übt der junge Em- 
bryosack nun eine zerstörende Einwirkung auf das umliegende Zellgewebe aus, 
er verdrängt den sporogenen Zellkomplex geradeso wie in einem Selagmeüa- 
Makrosporangium eine Makrosporenanlage alle übrigen verdrängt. Sogar die 
Membran des Embryosackes stimmt mit der einer Spore überein, sie ist in zwd 
Schichten differenzirt und cutikularisirt. Wenn der Embryosack (die Makiospore) 
herangewachsen ist, füllt er sich mit Prothallium (das ohne Zweifel ganz ähnlich 
wie das in einer Makrospore von Isoetes vorhandene durch freie Zellbildung ent- 
steht) und dieses erzeugt die weiblichen Geschlechtsorgane: die Archegooien. 
Als Besonderheit der Cycadeensamenknospen, die sich (wenngleich nicht so auf- 
fallend), aber auch bei einigen Coniferen 6ndet, sei schliesslich noch heivorge- 
hoben, dass sich in dem Nucellus durch Resorption unterhalb der Mikropjle 
frühe schon eine Aushöhlung, die Pollenkammer, bildet, deren Funktion schon 
in ihrem Namen angedeutet ist. 

B. Bei den Coniferen treffen wir in einigen Fällen Strukturverhältnisse der 
Samenknospen an, die den für die Cycadeen geschilderten in wichtigen Beziehungen 
entsprechen. Es findet sich z. B., wie ich früher beschrieben habe, in Samen- 
knospen mittlerer Entwicklung von Calliiris quadrioalvis und Cupressus semfervirems 
ein »sporogener Zellcomplexc wenngleich nicht so umfangreich, wie der der 
Cycadeen, und eine sich vergrössemde Zelle desselben wird zum Embrjrosa«^^. 
Leider sind die ersten Entwicklungsstadien der Samenknospen auch hier unbe- 
kannt^, genauer untersucht sind dieselben nur für Formen, bei denen der sporogeoe 
Zellcomplex ein viel mehr reducirter ist. Wir dürfen wohl auch bei den Coni- 
feren annehmen, dass die Anlage des sporogenen Zellcomplexes (resp. des Arche- 
spors) der der Integumente vorhergeht. 

Am Genauesten kennen wir durch Strasburcer die Entwicklung der Samen- 
knospen von Larix europaea — freilich auch hier keineswegs lückenlos« In der 
Fig. 114 ist die dunkel gehaltene Zelle das Archespor, resp. die Mutterzdle des 
Embryosacks. Sie entstand offenbar dadurch, dass eine hypodermale Zelle ticb 
vergrösserte, und nach oben hin eine Zelle abtrennte, die Schichtzelle (s). Die 
Epidermiszelle über derselben hat sich getheilt, und ebenso findet auch Wacbs- 
thum und Spaltung in der Schichtzelle und den seitlich angrenzenden sterilen 
Zellen statt, so dass die Embryosackmutterzelle in das Gewebe der Samenknoq)e 

^) Vergl. das über die Ophioglossum^poTvji^en oben ÄDgegebene. 

*) Ob direkt, oder wie bei der oben beschriebenen Cycadee liess sich bei dem unteisadKefl 
Material nicht entscheiden; gesehen wurde von Theilungen der »EmbryosackmutteneUe« nicht», 

*) Doch glaube ich fUr Cupr, simpirvirem, soweit das dUrftdge mir vorgelegeoe Malcna] 
ein Urtheil gestattet, den sporogenen Zellkomplex seiner Abstammung nach auf «in i^atcili(«9 
hypodermalcs Archespor zurückführen zu können. 
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versenkt wird. Die erstere Üieilt sich in eine grössere untere und eine kleinere 
obeie Zelle, welch letztere steh noch einmal spaltet. So entsteht also ein hier 
nur dreizelliger sporogener Zellcomplex, dessen unterste grössere Zelle die andern 
verdrängend zum Embryosack wird, der sich bedeutend vergrössert und mit 
Prothallium füllt. Ganz Ähnlich, wie bei den Cycadeen, kommt also bei Larix 
(und ahnlich verhalten sich auch andere Abietineen) der Nucellus zu Stande 
durch Wachsthum und Spal- 
tung der Schichtzellen und 
der Epidermiszellen ^) der 

Samenknospe, Zellcom- 
plexe, die in den Sporangien 
der Geßisskryptogamen zur 
Sporangien wand gehören: 
der freie Theil des Nucel- 
lus kommt also hier zu 
Stande durch eine mächtige 
Ausbildung der Sporangien- 
wand, wfihrend das Inte* 
gument dem Sporangium 
gegenüber eine Neubildung 
darstellt. Bei Taxus, Gingko, 
Thuja, Gnetum Gnetnen fin- 
den sich nach Strasbiirger 
mehrere »Embiyosackmut- 
terzellenc. Es muss hier, 
wie bei Resa, da die alier- 
jüngsten Zustände nicht be- 
kannt ^nd, dahingestellt 
bleiben, ob diese »Embryo- 
sackmutterzellen < zusam- 
men ein wenigzelliges (aus 
einer Zellreihe resp. Zell- 
schicht bestehendes Arche- 




spor) darstellen, oder schon „ . , „ 

\ ' EinbiyosRck-e.ntw]ckliing 



tB.48B-) 
Larix turopata, nach SntAS- 



ein sporogenes, ausTheüung 
eines einzelligen Archespors 
hervorgegangenes Gewebe. 
Es entwickelt sich aus die- 
sen Embryosackm u tterze 1 1 en 
(die, wie es scheint, nur 
noch eine Zweitheilung er- 
fahren) abernur ein Embiyo- 

sack, wenngleich zuweilen mehrere angelegt, aber von dem einen, 
wachsenden verdrängt werden. 

Die äusseren Formveränderungen der Samenknospen und andere Entwicklungs- 
vorgänge, die für den Nachweis der Homologie von Sporangium und Samen- 

'J Ich »ehe keinen Gnind ein, irgend welchen Unterschied lu machen zwischen den von 
der (BmbTjOMckniutteneUo abgegebenen Schichliellen (TapeteDielten Warmmg's und Stras- 
ntmcER'a) und den durch Spaltung der Epidermis enistandenen. 



A LKngsschnilt durch eine junge Samenknospe n 
Iniegumenlanlage. I; s, s SchichtieUcn (s, aus Spaltung einer 
Epidermisiclle entstanden). Dos ArchespOT (die Embryosack- 
mutterieUe) fflUt auf durch ihre Grösse, ihren Stärkegehall 
und ihren grossen Zellkern. (Anfang Man) B Längsschnitt durch 
eint ültere Samenknospe. Aus der Embryosackmultenelle sind 
drei Zellen hervorgegangen, die iwei oberen (b) werden spSler 
verdrängt. Die Zahl der SchichtieUcn hat sich vermehrt. In 
C sind die beiden oberen Zellen verdrängt, die untere wird lur 
Makrospore (Embryosack), deren Kern »ich verdof^xlt hat. 

Stärker 
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knospe nicht wesentlich sind, können hier übergangen werden. Die Auflfassung 
der geschilderten Entwicklungsvorgänge ist grösstentheils schon in der Beschreibung 
gegeben. Fraglich kann nur sein, wie die Theilungen der Embryosackmutterzelle 
aufzufassen sind. Entsprechen sie den Theilungen einer Sporenmutterzelle in 
Sporen (resp. Specialmutterzellen derselben) oder entspricht die zum Embryosack 
werdende Zelle, welche die andern verdrängt, einer ungetheilt bleibenden, direkt zur 
Spore werdenden Sporenmutterzelle? Im letzteren Falle sind die einzelnen Zellen. 
in welche die :»Embryosackmutterzelle« zerfallt, Zellen des sporogenen Zellcom- 
plexes, und die Bildung der Makrosporen bei den Samenpflanzen unterscheidet sich 
von der der Mikrosporen (und deft Sporen der »Gefasskryptogamen«) dadurch, da&s 
die für die Sporenbildung sonst charakteristische Viertheilung der Muttozellen 
hier unterbleibt. Auf Grund von Erwägungen, die bei Besprechung der Samen- 
knospenentwicklung der Angiospermen noch näher zu berühren sein werden, habe 
ich früher die letztere Ansicht aufgestellt, und finde auch nach den neueren Unter- 
suchungen nichts, was gegen sie sprechen würde. Eine Consequenz derselben ist 
die Bezeichnung der Embryosackmutterzelle als » Archesporc in Fällen wie Larix etc. 
Es kann zwar, wie die Entwicklung einiger Angiospermenpollensäcke zeigt (Fig. 1 1 1), 
die Archesporzelle auch direkt zur Sporenmutterzelle werden, bei den Makrospo- 
rangien der genannten Coniferen dagegen geht nach unserer Auffassung ans der- 
selben vielmehr ein mehr oder weniger reducirter sporogener Zellcomplex hervor, 
während die übrigen Zellen der Samenknospe steril bleiben, ebenso wie in einem 
Zr^^/^x-Makrosporangium die Mehrzahl der Zellen steril bleibt, ohne auch nur 
den Charakter von Sporenmutterzellen Zugewinnen, der den von den Makro- 
sporen verdrängten Zellen im Sporangium der heterosporen Farne noch zukommt 

C. Der Ursprungsort det Angiospermen Samenknospe^) ist bei der oben 
gegebenen Schilderung der Fruchtknotenentwicklung mehrfach berührt worden, 
hier genüge es desshalb, darauf zu verweisen, obwohl die Mannigfaltigkeit der 
Fälle in der erwähnten Darstellung keineswegs erschöpft ist. Es geht aber aus 
derselben soviel hervor, dass der Ursprungsort der Samenknospen ein verschiedener 
ist, sie gehören in der Mehrzahl der Fälle den Fruchtblättern resp. den von 
diesen gebildeten Placenten an, in andern entspringen sie auf einer von der 
Blüthenachsenspitze gebildeten Centralplacenta (Primulaceen) oder entstehen einzeln 
als terminale Neubildung auf der Blüthenachsenspitze, ähnlich wie das erste 
Antheridium einer männlichen LaubmoosbUlthe. Im Folgenden halten wir un* 
zumeist an die Fälle, in denen die Samenknospen den Fruchtblättern oder wand- 
ständigen Placenten entspringen. 

Die Samenknospen-Anlagen treten auf denselben hervor in Form kleiner 
Zäpfchen oder Höcker, deren Längsachse anfangs gerade ist, später, gewöhnlich 
kurz vor dem Auftreten der Integumente zeigen die Samenknospenanlagen vieler 
Pflanzen ein ungleichseitiges Wachsthum, das zu einer Krümmung der Längsachse 
führt und die Lagenverhältnisse einleitet, die sich bei anatropen, kampylotropen etc 
Samenknospen finden^). Nur in sehr seltenen Ausnahmefällen gehen die Samen- 
knospenanlagen aus der äussersten Zellschicht hervor. So nach den Abbildungen 
Hofmeister's bei Baianophora (Fig. 95). In allen anderen genauer untersuchten 
Fällen wird die Samcnknospenanlage zuerst kenntlich durch Theilung der unter 

Vergl. Warming, de l'ovule. Ann. des scienc. nat. 1878. (Daselbst ältere Litrratsr.* 
Strasburoer, Die Angiospermen und die Gymnospennen. Jena 1879. 

*) Die äusseren Fonnverhältnisse der Samenknospen werden hier als bekannt vormti9ce«<tii« 
sie werden in jedem Lehrbuch erörtert. 
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der Epidermis liegenden Zellen: im einfachsten Fall, wie bei den Orchideen ist 
es eine einzige Zelle, die wächst, sich durch Querwände theilt und von der mit- 
wachsenden Epidermis umhüllt die Samenknospenanlage bildet Dass sich in 
anderen Fällen auch tiefer gelegene Zelllagen betheiligen (z. B. Geum, Symphytum^ 
Verbascum)y braucht kaum hervorgehoben werden: es sind das unwichtige 
Differenzen, wie sie ebenso bei der Blattbildung sich finden (vergl. pag. 210.). Auch 
die Zellanordnungsverhältnisse in den Samenknospenanlagen können hier ftiglich 
iinerörtert bleiben. Aus dem Ovularhöcker entwickeln sich die einzelnen Theile 
der fertigen Samenknospe. Die Integumente bilden die Grenze zwischen Knospen- 
stiel (funiculus) und Knospenkem (Nucellus)^ und zwar wird der Endtheil des 
Ovularhöckers zum Nucellus, unterhalb desselben sprossen die Integumente (resp. 
das Integument) hervor, in Form eines Ringwalls oder Kragens, der zwei oder 
mehr Zellschichten dick ist, und die Spitze des sich vergrössemden Ovularhöckers 
allmählich überwächst. Sind zwei Integumente vorhanden, so bildet sich das 
obere (innere) gewöhnlich zuerst, die Entwicklungsfolge ist also eine »basipetale«. 
Doch finden sich einige Ausnahmen, bei Euphorbia z. B. dhtsteht das äussere 
Integument zuerst, ebenso (nach Warming a. a. O.) bei Cuphea, Mahernia glabrata 
und wahrscheinlich noch in anderen Fällen. Sehr häufig namentlich bei 
gekrümmten OvularhÖckem entstehen die Integumentanlagen nicht als geschlossener 
Ring, sondern treten zuerst auf der convexen Seite auf und diese Bevorzugung 
der convexen Seite spricht sich auch darin aus, dass nicht selten, namentlich auch 
bei anatropen Samenknospen, welche nur ein Integument besitzen, dasselbe auf 
der inneren Seite des Knospenkerns (Aucel/us) schwach oder gar nicht entwickelt 
ist (Fig. 115,5). Es handelt sich dabei aber nicht etwa um eine »congenitale« 
Verwachsung von Integument und Funicuhis, sondern um eine Hemmung der 
Ausbildung des Integuments auf der inneren Seite, die bei anderen ähnlich 
gebauten Samenknospen nicht stattfindet. 

Dass der Rand der Integumentanlage in einigen Fällen nicht gerade abge- 
schnitten, sondern gelappt ist, sei hier nur deshalb erwähnt, weil dies Verhältniss 
früher bei der Discussion darüber, ob das Integument der Gymnospermensamen- 
knospen nicht vielmehr als Fruchtknoten zu betrachten sei, eine Rolle spielte. 
Unter den Angiospermen ist der Rand des inneren Integuments z. B. in vier 
Lappen getheilt bei Symplocarpus foetiday von anderen Beispielen sei nur noch 
Juglans regia genannt (Warming, a. a. O. Taf. 13. Fig. n— -13), ob die Integu- 
mentlappen nur durch lokal gesteigertes Wachsthum des ursprünglich geraden 
Integumentrandes oder gleich anfangs entstehen, ist nicht bekannt. 

In vielen Fällen entsteht die Integumentanlage aus der äussersten Zellschicht 
des Ovularhöckers, so bei Orchis^ Monotropa, Centradenia floribunda, Primula cht- 
nensis u. a., in anderen nehmen auch unter der Epidermis liegende Zellschichten 
an der Integumentbildung theil, so bei den mit einem* meist sehr dickem Inte- 
gument versehenen Samenknospen der Gamopetalen (z. B. Symphytum, Lamium 
aibum, Lobelia u. a., das Integument geht aber grösstentheils aus Theilungen der 
Epidermiszellen hervor, ebenso auch die inneren Integumente vieler mit zwei In- 
tegumenten versehenen Samenknospen; bei noch anderen endlich verdankt das 
Integument seine Entstehung hauptsächlich den unter der Epidermis gelegenen 
Zellen, eine Differenz, die zeigt, dass der verschiedenen Entstehungsart sehr wenig 
Bedeutung beizumessen ist. Wo zwei Integumente vorhanden sind, wird die 
Mikropyle entweder nur von dem inneren gebildet, oder es nimmt auch das 
äussere daran theil, während da, wo das eine, dicke Integument auf der dem 
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Funiculus zugekehrten Seite nicht zur Ausbildung gelangt, der letztere den Wkro- 
pylekanal ein Stück weit direkt begrenzt 

Oft schon vor - dem Auftreten der Integumentan lagen oder gleichzeitig mit 
demselben treten in der Spitze des Cvularhöckeis diejenigen VeiändeniDgeo ein, 
welche zur Bildung des Embryosackes fUhren. Das Charakteristische derselben 
lässt sich mit wenig Worten schildern. Es sei dabn an die in Fig. iij 1^ 




IB. 06.) 

Sentäe vulgaris, Entwicklung der Samenknospe nach der Alierafolge beiififert a Aicbe- 
spor (Embryoeackmultenelle) E in 6 und ^ Zelle, die lum Embryosack wird, j Inle- 
gumenl. In 6 ist die EoibryosackimitteneUe in vier Tochlerzellen getbeilt, die am wei- 
testen von der Mikropyle abliegende (in der Figur die oberste) Zelle vird lum EmbiTO- 
saclc, 1 — s nacli Warming, 6 — S nach Strasbiikger. 

Sentcio tmlgaris dargestellten Entwicklungsvorgänge angeknüpft In dem Stadiain 
Fig. 115, 2 hat eine unter der Epidermis gelegene Zelle an der Spitze des Oro- 
iarhöckers grössere Dimensionen gewonnen, sie unterscheidet sich auch duKh 
reicheren Plasmagehalt von den benachbarten Zellen. Es hat der Ovularhöder 
auf diesem Stadium, wenn wir von der schon bemerkbaren Krümmung absehen, 
grosse Aehnlichkeit mit einem ^«/(^iM^Z/n-Sporangium, in welchem das Archespor 
eben deutlich wahrnehmbar ist (vergl. Fig. 104, A). In beiden Fällen zeichnet sich 
eine hypodermale Zelle (gewöhnlich die Endzelle der axilen Zellreihe) vor den 
übrigen dnrch ihre BeschafTenheit aus und wächst auch stärker als (Öese. Bei 
SelagineUa geht aus der Theilung derselben das sporogene Gewebe, bei den 
Samenknospen der Embryosack hervor. Da wir es hier offenbar mit homologen 
Gebilden zu thun haben, so sei auch hier der Kürze halber die Zelle a, Fig. it; 
als »Archesporc bezeichnet Fig. 115, 4 und 5 zeigen, dass dieselbe stärker 
wächst als die übrigen Zellen an der Spitze des Ovularhäckers, aus ihr geht der 
Nucellus fast ausschliesslich hervor. Derselbe hat in Fig. 115, 4, eine seitliche 
Lage, er scheint aus der die Spitze der jungen Samenknospe einnehmenden Inte- 
gumentanlage hervorzugehen. Das ist aber nur scheinbar, wie die Vergleichung 
mit den jUngeren Entwicklungsstadien zeigt Hier wie überall bildet der Nucdli» 
vielmehr die Spitze des Ovularh Ockers, er kann aber durch die massige Ent- 
wicklung des Intcgumentes bei anatropen Samenknospen zur Seite gedringt 
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werden. In Fig. 115, 5, besteht .'der Nucellus nur aus der langgezogenen mit 
dichtem Protoplasma und grossem Zellkern versehenen Archesporzelle und einer 
dieselbe umgebende Hüllschicht. Dann theilt sich das Archespor in zwei 2^11en, 
und indem sich jede derselben noch einmal durch eine Querwand /sichert, er- 
halten wir eine aus vier Zellen bestehende Zellreihe. Die Scheidewände der- 
selben haben hier wie in anderen Fällen ein eigenthümlich gequollenes Aus- 
sehen. Von diesen vier Zellen entwickelt sich nur die unterste weiter, sie ver- 
drängt die anderen, deren Reste man als stark lichtbrechende Kappe auf dem 
Scheitel des jungen £mbryosackes noch wahrnehmen kann, und ebenso wird die 
äussere Zellschicht des Nucellus von dem heranwachsenden Embryosack zerstört. 
Auf die Weiterentwicklung desselben ist unten noch zurückzukommen, ebenso 
auf die Deutung des Beschriebenen. 

Der Vorgang der Embryosackbildung spielt sich nun, wenn auch mit einigen 
mehr oder weniger wesentlichen Modificationen bei allen untersuchten Angio- 
spermen in derselben Weise ab. Besonders häufig findet sich Senecio (und andern 
Gamopetalen) gegenüber die Differenz, dass vom Archespor durch eine Perikline 
zunächst eine Zelle abgetrennt wird, die wir wie bei den obigen Fällen als 
Schieb tz eile ^) bezeichnen wollen (Fig. 116, Ib t). Sie spaltet sich gewöhnlich 
durch antikline und perikline Wände und bildet so eine das Archespor bedeckende 
Gewebeschicht, die von dem heranwachsenden Embryosack später verdrängt 
wird. Besonders umfangreich ist diese bei den untersuchten Euphorbiaceen (Eu- 
phorbia, Mercurialis): die Embryosackanlage liegt hier tief im Gewebe des Nu- 
cellus eingebettet, ähnlich wie das bei den Coniferen der Fall ist. Diese Ueber- 
lagerung der Embryosackanlaj^e, durch Gewebeschichten, welche dazu bestimmt 
sind, von ihm verdrängt zu werden, wird vielfach auch durch perikline Spaltungen 
der Epidermis an der Spitze des Nucellus verstärkt. Als Beispiele dafür nenne 
ich: Aristolochia Clematitis (Warming, a. a. O., Taf. VIII., Fig. 20, 21), Geum (ibid. 
Taf 10, 25), Symphytum o/ßcinale', (ibid. Taf. B, 20), JRosa livida (Strasburger, 
a. a. O. Taf. IV., 49). 

Andere Differenzen beziehen sich auf die Theilungen des Archespors.') Un- 
getheilt bleibt dasselbe, wie es scheint, nur in sehr seltenen Fällen, so nach 
Treub und Mellink bei Tulipa Gesneriana und Liltum\ Hier wird also die 
Archesporzelle direkt zum Embryosack, weniger selten scheint die Zweitheilung 
zu sein, sie findet sich bei Cornucopiae nociurnutn, Commefyna stricta, Ornitho- 
galum pyrenaicum etc. (Guignard a. a. O.). Bei Agraphis, wo sich das Arches- 

Vergl. den analogen Entwicklungsvoigang in den Pollensäcken. Die Tendenz, das sporo- 
gene Gewebe mit anderen Gewebeschichten zu bedecken, ist sehr aUgemein, die Theilungen, wo- 
durch dieser Vorgang herbeigeführt wird, sind dagegen in den einzelnen Fällen verschieden. 
Ein Grund, die von den Erabiyosackmutterzellen abgetrennten Zellen als » Tapetenzellen v zu be- 
zeichnen, wie Warming und Strasburger dies thun, liegt nicht vor, da dieser Name für die 
charakteristisch ausgebildete Umhtlllungsschicht des sporogenen Gewebes zu reserviren ist. Eine 
solche besitzt, wie es scheint zuweilen auch der Embryosack, z. B. bei AUsma plantago. Wo der 
Embryosack wie das in den Samenknospen der Gamopetalen der Fall zu sein pflegt, den Nucellus 
ganz verdrängt; ist die angrenzende innerste Integumentschicht häufig epithelähnlich ausgebildet 
(vergl. z. B. Senecio vulgaris bei Warming, a. a. O. Taf. 12. Fig. Ii u. 12.) 

^ Treub et Mellink, Archives neerlandaises, T. XV., Fischer, Zur Kenntniss der Em- 
bryosackentwicklung einiger Angiospermen Qenaische Zeitschriflt für Naturw. 1880); Jönsson, om 
embryosäckens utveckling hos Angiospermerae. Lunds univers. Arsskrift, Taf. VI. ; Guignard, re. 
cherches sur le sac embryronaire des phanerogames Angiospermes (Ann. des scienc. nat 6. s6r. 
t XHL) 
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por ebenfalls nur in zwei Zellen theilt, wird die obere, nicht wie sonst die untere 
der aus dem Archespor hervorgegangenen Zellen zum Embryosack, auch die 
untere Zelle vergrössert sich und enthalt vier Kerne, was als Andeutung zu räner 

Entwicklung tum Embiyosack 
aufgefasstwerdenkann. Aehn- 
liches findet sich namentlich 
auch bei den Gräsern, wo 
häufig eme Verdoppelung der 
Zellkerne m den vom Em- 
bryosack verdrängten Arcbe- 
sportoch terzeilen stattfindet. 
Ist dies nun auch kein siche- 
rer Anhaltspunkt, da eine 
Kern Vermehrung (durch Fimg- 
mentation) auch in den znm 
Zerfall bestimmten Tapcten- 
zellen vorkommt, so geht 
doch aus allem Bekannten 
soviel mit grosser Wahrachein- 
lichkeit hervor, dass a priori 
jede der Tochterzellen des 
Archespors im Stande ist, ein 
Embryosack zu werden, und 
_ dass die best situirte, gewöhn- 
lich die imtere, die anderen 
' verdrängt, ebenso wie in 
einem Makrosporangium von 
SelagineUa eine Sporenmut- 
terzelle über alle anderen die 
Ueberhand gewinnt Die Be- 
rechtigung des eben au%e- 
stellten Satzes ergiebt sich 
auch aus dem Verhalten von 
Rosa, welches Strassi'kgek 
geschildert hat. Bei Ji. Uvida 
findet sich eine grössere An- 
zahl neben einander liegen- 
m'Embr'yo'sMk- der Archesporzellcn, die viel- 
leicht aus Theilung einer 




(B. 437.) 

Palygenum däiaricatnni , Samenknospen und Embr/uSACkent- 
Wicklung nach Strasbukger. la Lüngsschniti durch einen 
jungen Fruchtknoten: Die Samenknospe bildet den Abschlus! 
<1eT BlUthenachse. I b Längsschnitt durch eine Samenknospen- 
nnlage (vor Anlegung der Integumente), em Etnbi 
inultenelle (Archespor), t Schichtielle, 11 älteres Sladi 

EmbiyosBckmuttenelle hat sich in iwei Zellen ifelheill. in -_ ■ _ , _ ... 

beideTut der Kern in Theilung begriffen. Fig. III. Vi^rge- einzigen hervorgegaogensmd; 
thcilte Embryosaekmuttenelle (sporogener Zellkomplen) ; die sie zerfallen in eine Reihe 
iintente dieser Zellen (e) wird die andern verdrängend IV lum yQ„ Zellen meist vier in 
EmbryOMCk. pek primärer Kern desselben, in Flg. V in iwei . ' ,, -. , ' . , 

Tochterkeme gclheilt, die in Fig. VI und Vll den Eiapparat manchen tSUen tUnl, viel- 
und die Gegen fUssIcrinnen bilden, o Eiielle. s Gehilfinnen letcht selbst sechs. Gewöhn- 
(S,™r2id,n) , G.ge»f..,U„Jl„. Fig. Vm UnB».h«l.l „^^ ^^ „ g^^ obers»!. 
durch eine bemichtungsiahige Samenknospe mit dem inneren 

(ii) und Äusseren (ai) Inlegument, dem Nucellus m und dem dieser aus den Archcspor- 
in den Funiculus (f) eintretenden GenissbUndel (gf). zellcn hervorgegangenen Zel- 

len, die wachsen und sich zum Embryosack auszubilden beginnen, gelegentlich 
aber zeigt auch die weiter nach unten liegende Zelle dieselbe Tendenz, von all den 
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Embiyosackanlagen kommt aber nur eine einzige zur Entwicklung und verdrängt 
die anderen, ein Fall, der zeigt, dass es von äusseren Verhältnissen abhängt, 
welche der Archespor-Tochterzellen zum Embryosack wird. 

Eine Mehrzahl von Archesporzellen findet sich auch bei andern Rosaceen 
und bei einer Anzahl anderer Pflanzen so z. B. bei Aesculus Hippocastanutn, 
Paeania arborescens, Cafycanthus floridus u. a. (vergl. die Abbildungen bei 
JöMSSON a. a. O.). Es fallen diese Differenzen ebensowenig in's Gewicht wie 
bei den Pollensäcken, wo das Archespor bald eine Zellreihe bald — bei breiteren 
Pollensackanlagen — eine Zellschicht ist. 

Die Vorgänge die im Embryosack zur Anlegung des Eiapparates führen, 
sind ebenfalls bei allen genauer untersuchten Pflanzen im Wesentlichen dieselben, 
und unterscheiden sich bedeutend von den in der Makrospore der Gymnospermen 
stattfindenden. Während bei den letzteren den Makrosporen von Isoetes gegen- 
über eine wesentliche Differenz nicht stattfindet, lassen sich die Vorgänge im 
Embryosack der Angiospermen bis jetzt nicht mit Sicherheit auf analoge bei den 
Gef^skryptogamen zurückführen. 

Der junge Embryosack besitzt einen Zellkern, dieser theilt sich bei weiterem 
Wachsthum; die beiden so entstandenen Kerne wandern in die beiden Enden 
des Embryosacks (Fig. 116 V) und theilen sich dort wiederholt, so dass in jedem 
Ende des Embryosackes nun also vier Zellkerne liegen (Fig. 116, VI). Zwei der- 
selben rücken gegen die Mitte des Embryosacks und verschmelzen dort mitein- 
ander zum Embryosackkem, um die drei andern findet Zellbildung statt, so dass 
nun also an jedem Ende drei nackte Zellen liegen, die am Mikropylekanal ge- 
legenen stellen den Eiapparat, die am andern Ende des Embryosacks die Gegen- 
füsslerzellen oder Antipoden dar. Die letzteren sind jedenfalls rudimentäre Organe, 
da sie keine weitere Entwicklung erfahren, sondern vor oder nach der Befruchtung 
zu Grunde gehen. Von den drei Zellen des Eiapparates ist nur eine einzige als 
Eizelle zu bezeichnen, sie ist gewöhnlich etwas tiefer im Embryosack inserirt, 
(Fig. 116, VIII, o) als die beiden andern, nach der Befruchtung zu Grunde 
gehenden, die Gehilfinnen oder Synergiden. Es genüge an diese durch Stras- 
bukger's Untersuchungen aufgeklärten Verhältnisse hier kurz zu erinnern — die 
kleinen bis jetzt beobachteten Abweichungen besitzen Rlr unsere Zwecke keine 
Bedeutung. 

Dagegen ist die Frage, wie die oben mitgetheilte Entwicklungsgeschichte 
der Samenknospen sich verhält zu der der Sporangien, hier noch etwas näher zu 
erörtern. 

Die Frage kann auch hier nur die sein: ist die ganze Samenknospe einem 
Makrosporangium homolog, oder nur der Nucellus, derjenige Theil also, in 
welchem der Embryosack entsteht. Die letztere Ansicht wird auf Grund der 
Entwicklungsgeschichte besonders von Warming vertreten (von den auf terato- 
logische Befunde gegründeten Deduktionen sehen wir hier ab vergl. pag. 119 ff.) 
Kr stellte den Satz auf (a. a. O. pag. 224) ^que le nucelle est une criation nouvelle 
sur le mamelon ovulaire^ qui tCest lui-meme quun lobe du carpellet. Von der in 
den letzten Worten ausgesprochenen Theorie können wir hier, unter Verweisung 
auf das oben über die Entwicklung des Gynaeceums Mitgetheilte abstrahiren. 
Warmikg stützt sich dabei hauptsächlich auf die von ihm nachgewiesene Ueber- 
einstlmmung in der Entwicklung des Pollensackes und des Nucellus, der Pollen- 
sack aber ist ein auf dem Staubblatt entstehendes Mikrosporangium. Die direkte 
entwicklungsgeschichtliche Beobachtung nöthigt indess nicht zu der Annahme, das$ 



4IO Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflantenorgane. 

der Nucellus eine Neubildung auf dem Ovularhöker sei. Wir sehen vielmehr 
nur, dass eine vorher schon vorhandene Zelle zum Archespor wird — gerade 
so wie z. B. bei Selaginella, Der Nucellus bildet deutlich die direkte Fortsetzung 
des Ovularhöckers , wenn man ihn als Neubildung auf demselben betrachten 
wollte, so müsste man auch das Sporangium von Selagineüa als eine Neubildung 
auf dem Sporangienstiel auffassen, was natürlich von niemand geschieht. 

Aus den hier nur kurz angedeuteten Gründen^) betrachte ich wie Stras- 
burger die ganze Samenknospe als ein Makrosporangium, die Integumente aber 
den Gefässkryptogamen gegenüber als Neubildungen, der Funiculus entspricht 
dann dem Sporangienstiel. Diese Auffassung scheint mir, wenn man die be- 
kannten Thatsachen überblickt, derzeit bei weitem die natürlichste zu sein. 



2. Kapitel. 

Entwicklung der Sexualorgane. 

Die Besprechung der Fortpflanzungsorgane kann auf die Sporangien und 
die Sexualorgane, als deren wichtigste Beispiele wir die Oogonien resp. Arch^onien 
und Antheridien der Archegoniaten benützen können, beschränkt werden, denn 
die Art und Weise der ungeschlechtlichen Fortpflanzung, so mannigfaltig sie auch 
ist, schliesst sich enge an die Entwicklung der Vegetationsorgane an. Bei ein- 
zelligen Pflanzen, wie z. B. bei den Conjugaten — (am deutlichsten den isoliit 
lebenden Desmidieen) ist mit jeder Zelltheilung eine Vermehrung der Individuen- 
zahl verbunden, da die beiden Tochterzellen zu selbständig lebenden, der Mutter- 
zelle gleichenden Zellen werden. Bei vielen Nostocaceen besteht die vegetative 
Vermehrung in einem Zerfallen des Vegetationskörpers in einzelne Stücke, die 
zu neuen Vegetationskörpem werden. Ein ganz ähnlicher Vorgang ist es, wenn 
bei höheren Gewächsen Theile der Pflanze sich ablösen und zu einer neuen 
Pflanze auswachsen. Es geschieht dies bei vielen auf dem Boden kriechenden 
Pflanzen indem die älteren, die Zweige verbindenden Theile absterben und die 
letzteren nun isoHrt und zu selbständigen Pflanzen werden. So bei den thallosen, 
meist gabelig verzweigten Lebermoosen, bei den Lycopodien u. a. Und auf das- 
selbe kommt es hinaus, wenn in den Boden eindringende Ausläufer gebildet werden, 
deren Verbindung mit der Mutterpflanze dann gelöst wird, sei es nun, dass die 
letztere ganz abstirbt oder weiterwächst, ersteres ist der Fall bei Circaeoy letzteres bei 
Adoxa, In beiden Fällen bildet die blühende Pflanze in den Boden eindringende 
Ausläufer, bei Circaea alpina stirbt der Spross, welcher geblüht hat ab, bei Adnui 
wächst seine Spitze ebenfalls als Ausläufer weiter. Biologisch genau derselbe Vor- 
gang findet bei einigen Wassermoosen statt (Conomürium Juliatuim und Gmh ä ^s 
aquaticus) von denen Schimper angiebt, dass bei ihnen Zweige vom Hauptstamm 
sich ablösen, und so zu neuen Individuen werden. Bei einigen phanerogamen 
Landpflanzen''') sind die sich ablösenden Zweige umgebildet zu kleinen Zwiebeln 
oder Knollen, so bei Dentaria hulbifera^ Lilium bulhiferum^ Ibfyg^mun vwifarum^ 

') Es kommen dazu noch Fälle, z. B. die Cycadeensamenknospen, wo das Integumeiit ober- 
halb des sporogenen Zellkomplex abgeht 

*) Die »Absprünge« mancher Bäume, welche Zweigenden oder schmächtige Sprosse ab^ 
werfen (am auffiülendsten Taxodium disHchum) gehören natürlich nicht hierher, da die abgdteten 
Zweige keine weitere Entwicklung erfahren. 
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Saxifraga granulaia a. a. Es werden diese Gebilde mit dem sehr verschieden- 
artige Organe umfassenden Namen »Brutknospen« bezeichnet. Als »Brutknospen« 
treten vielfach einzelne Zellen auf. In grösster Ausdehnung finden sich solche 
der ungeschlechtlichen Vermehrung dienende Brutzellen bekanntlich bei den 
Pilzen, deren ungeschlechtlich erzeugte Sporen oder Gonidien resp. Conidien 
hierher gehören *). Wir finden sie aber auch bei den Lebermoosen (vergl. Bd. I 
P^' 337)* So tritt bei Aneura der zweigetheilte, mit einer Membran umgebene 

Inhalt vieler 

Thalluszellen 
als »Bnitknos- 
pe« aus dem 
Thallus hervor, 
bei Jungerman- 
nia veniricosa 
bilden sich Brut 
Zellen aus den 
Randzellen des 
Blattes, bei Sca- 
pania nemorosa 
u. a. auf der 

Spitze der 
Stämmchen etc. 
Als eine Weiter- Fig. 117. (B.488.) 

entwicklung Brutknospenentwicklung von Marchanüa pofymorpha. Die Brutknospe geht 
dieser Bnitzel- **** einer Zelle der ThaUusrUckenseite hervor, die sich zunächst theilt in eine 

Stielxelle und eine obere, aus welch letzterer, wie die Figuren zeigen, der aus 
len können wir zahlreichen Zellen bestehende Brutknospenkörper hervorgeht. Im jüngsten 
die aus ZellkÖr- Stadium (I) ist derselbe (mit B bezeichnet) zweizeilig. 

pem bestehenden, aber ebenfalls ursprünglich einer einzigen Zelle hervorgehenden 
Brutknospen von Marchantia (Fig. 117), und Blasia betrachten, ähnlich wie die Sporen 
von Pellia z. B. schon innerhalb des Sporogons einen Theil der Keimung zurücklegen 
und als Zellkörper, statt wie andere Sporen als Einzelzellen ausgestreut werden, er- 
fahren auch die Brutzellen von Marchantia u. a. noch im Zusammenhange mit der sie 
erzeugenden Pflanze eine höhere, sonst erst bei der Keimung eintretende Differen- 
zirung. Sie sind aber keine metamorphen Sprosse, sondern eigenartig entwickelte, 
sich ablösende Gewebebestandtheile der Mutterpflanze. Es genügt an analoge 
Thatsachen bei den Laubmoosen zu erinnern, hinzuweisen auf die Fähigkeit fast 

') Auch die Entwicklung der BrutzeHen (Gonidien) der Thallophyten lässt sich auf die Ab- 
lösung einzelner Theile vom Vegetationskörper zurückfuhren. Es entstehen die ungeschlechüich 
erzeugten Sporen entweder aus gewöhnlichen vegetativen Zellen oder auf besondem Txügem. 
Bei manchen Vttucherta^KyX^Xi z. B. V, tuberosa löst sich das durch eine Querwand abgegrenzte 
Endstück eines Schlauches als Brutknospe ab und wird zu einem neuen Thallus. Bei andern 
Arten derselben Gattung schlüpft der Inhalt der abgegrenzten Zelle als Schwärmspore aus. Das- 
selbe gilt bei Oedogonhmi für gewöhnliche vegetative Zellen, deren Protoplasmakörper sich von 
der Membran ablöst, und sie als Schwärmspore verlässt, während bei anderen z. B. Uhthrix eine 
Theilung des Plasmakörpers stattfindet, und jede einzelne Portion desselben zur Schwärmsporc 
wird. Wo wie bei vielen Pilzen die Bildung besonderer Fruchtträger stattfindet, werden an, resp. 
in denselben die Sporen durch die als Abschnürung, freie Zellbildung etc. bezeichneten 2>11- 
theilungsmodificationen gebildet. Man könnte die Erscheinungen der ungeschlechtlichen Ver- 
mehrung in zwei Kategorien : Theilung und Gemmenbildung (zu letzterer auch die Gonidien etc, 
gerechnet) eintheilen, allein scharfe Grenzen lassen sich auch hier nicht ziehen. 
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jeder Zelle des Laubmoosstämmchens unter Umständen zum Ausgangspunkt einer 
neuen Pflanze zu werden, nicht indem sie sich vom Gewebe verbände loslöst, 
sondern indem sie einen Protonemafaden treibt, an dem später als Seitenkno^>e 
die Anlage eines neuen Moosstämmchens auftreten kann. Auch die Vermehrung 
durch Adventivsprosse, wie sie bei manchen Pflanzen ganz normal auftritt, braucht 
hier nicht näher erörtert zu werden. 

Ein Fall dagegen, der von dem eben beschriebenen des Ablösens von 
Zweigen und Brutknospen zu unterscheiden ist, aber mit ihm nicht selten com- 
binirt vorkommt, ist der durch Ruhezellen oder Ruheknospen. Er tritt auf^ um 
die Fortexistenz des Organismus auch unter ungünstigen Umständen zu sichern, 
vielfach aber stellt die Bildung solcher Ruhezustände auch eine, zu äusseren 
Faktoren zwar in Beziehung stehende, aber keineswegs direkt von ihnen abhängige 
Phase der Gesammtentwicklung dar. Hier haben wir nur die dabei auftretenden 
Formverhäitnisse, ihrer Beziehung zur geschlechtlichen Fortpflanzung halber kurz 
zu berühren. 

Einen der denkbar einfachsten Fälle bieten die Nostocaceen. Ihre 
Vegetationskörper wird gebildet durch Zellfaden (vergl. oben pag. 180), die aus 
lauter gleichartigen, durch Zweitheilung sich vermehrenden Zellen bestehen, 
zwischen die einzelne, nicht theilungsfähige und auch durch ihren Inhalt unter- 
schiedene Grenzzellen oder Heterocysten eingestreut sind. Die Grenzzellen 
nehmen auch an der Fortpflanzung weiter keinen Antheil, die anderen Zellen 
dagegen dienen der Vermehrung entweder indem einzelne FadenstQcke als 
»Hormogonien« sich isoliren, sich eine Zeitlang frei bewegen und dann zum 
Ausgangspunkt einer nenen Nostoc-Kolonie werden oder indem sie zu Sporen 
werden. Bei der in Fig. 25, VII abgebildeten Gloeotrichia werden zur Sporen- 
bildung nur ein oder zwei einer Grenzzelle angrenzende Zellen verwendet — die 
zur Spore werdende Zelle wächst mächtig heran und erhält einen dichten Inhalt 
und eine dunkel gefärbte resistente Membran. Sie [macht einen Ruhezustand 
durch, um dann zu keimen. Ganz Analoges treffen wir auch bei höheren Pflanzen 
nur dass hier nicht mehr einzelne Zellen es sind, die den Ruhezustand durch- 
machen und sich entsprechend ausbilden, sondern Sprosse. So bei vielen Wasser- 
pflanzen, bei der Bildung der Winter -Ruheknospen oder hib€rn€u:ula. Bei 
UtrictUaria z. B. geht im Herbste alles zu Grunde bis auf die dicht mit Blättern 
umhüllten Endknospen, die auf den Grund des Wassers sinken. Aehnltche 
Knospen bilden sich bei Myriophyllum (am blühenden Sprosse sind es Seiten- 
knospen der unteren Partie), bei Hydrocharis verhalten sich langgestielte Seiten- 
knospen ebenso. Es ist aber, ebensowenig wie bei der Winterknospenbildung 
der Bäume die im Herbste stattfindende Temperaturverminderung, die direkte 
Ursache der Ruheknospenbildnng. Auch wenn man derartige Ruheknospen bei 
erhöhter Temperatur im Zimmer kultivirt, treiben sie zunächst nicht aus, sondern 
erst nach einer längeren Ruheperiode, UirUularia etwa im Januar, wo im Freien 
in unseren Gegenden die Entwicklung durch die niedrige Temperatur natürlich 
noch zurückgehalten wird^). Der Hauptsache nach aber ist es derselbe Vorgang 
wie bei der Bildung der Ruhesporen der Nostocaceen. Ueber die Faktoren, 
welche die Bildung der Ruhezustände veranlassen, sind wir ganz im Unklaren, 



*) Bekanntlich kann ein früheres Austreiben der Holzgewächse etc. dadurch TcnalMst 
werden, dass man die Ruheperiode künstlich früher eintreten lässt, ein Princip, das s. B. betm 
»Treiben« des FUeden etc. angewendet wird. 
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denn dieselben können, wie aus den obigen, kurzen Andeutungen hervorgeht, 
nicht direkt in eine Linie gestellt werden mit der Bildung von Dauerzuständen, 
wie sie in direkter Abhängigkeit von äusseren Faktoren namentlich in Folge von 
Austrocknung bei einzelnen Pflanzen, besonders auffallig den Myxomyceten, sich 
finden. Alle Bewegungszustände derselben haben die Fähigkeit, solche Dauer- 
zustände bei Austrocknung durchzumachen. Die Schwärmer nehmen Kugelform 
an, und umgeben sich mit einer Membran, die sie unter geeigneten Bedingungen 
wieder verlassen. Aehnlich verhalten sich kleine Plasmodien, während die 
grösseren »Sklerotien'' bilden, die aus zahlreichen Zellen bestehen. Bei Aufhören 
des Ruhezustandes werden die Zellwände wieder aufgelöst und das Plasmodium 
gewinnt seine Beweglichkeit wieder. Analoge Fälle Hessen sich auch sonst an- 
fuhren, z. B. von manchen Moosprotonemen, welche bei Austrocknung in einzelne 
Zellen zerfallen, von denen einige dickwandig werden, reichen Protoplasmainhalt 
zeigen und bei Wiedereintritt günstiger Bedingungen weiter wachsen. Selbstver- 
ständlich steht das Auftreten von Ruhezuständen auch in den zuerst angeführten 
Beispielen in Beziehung zu äusseren Bedingungen, aber es bildet ein integrirendes, 
constaht auftretendes Glied in dem Entwicklungsgang der betreffenden Pflanzen. 
In dem einen Falle, (bei der Bildung der Dauerzustände der Schleimpilze etc.) 
behält das Protoplasma offenbar seine Eigenschaflen während der Ruheperiode 
der Hauptsache nach bei, denn es ist jederzeit entwicklungsflihig, im zweiten 
Falle gehen während der Ruheperiode bestimmte, uns unbekannte Veränderungen 
vor sich, nach deren Vollendung erst, vorausgesetzt, dass günstige äussere Be- 
dingungen vorhanden sind, die Weiterentwicklung beginnt. 

Vielfach (wie z. B. bei manchen Moosen) treten auch die Brutknospen gleich 
in Form von Ruhezuständen^) auf, oder die Ruheknospen funktioniren zugleich 
als vegetative Vermehrungsorgane, (z. B. bei Sagittaria, Hydrocharis u. a.) dann 
sind also die beiden hier unterschiedenen Fortpflanzungs-Weisen mit einander 
combinirt. 

Sind wir über das Wesen der Ruhezustände sehr wenig unterrichtet, so gilt 
dies in noch höherem Grade von der sexuellen Fortpflanzung — alle Spekulationen 
über dieselbe kommen scliliesslich über eine mehr oder minder glückliche Um- 
schreibung der Thatsachen nicht hinaus. Charakteristisch für den Sexualprocess 
ist in den meisten Fällen^, dass zwei Zellen gebildet werden, die einzeln fllr 
sich nicht entwicklungsfähig sind, aber durch Verschmelzung eine neue Zelle, 
den Keim erzeugen, der sich zu einer neuen Pflanze entwickelt. Die beiden 
Sexualzellen, von denen sich bei höherer Differenzirung die eine als weiblich, 
die andere als männlich bezeichnen lässt, werden in neuerer Zeit als Gameten, 
das Produkt ihrer Verschmelzung als »Zygotec bezeichnet. Die folgende Dar- 
stellung hat sich mit der Form, der Entwicklung und den Bildungsstätten der 
Sexualzellen zu befassen. 

§ I. Entwicklung der Sexualzellen bei den Thallophyten. Die 
Sexualzellen der Thallophyten sind in den letzten Jahren so vielfältig Gegenstand 



^) Das biologische Verhalten derselben, namentlieh die Frage nach der Nothwendigkeit 
einer Ruheperiode ist freilich meist nicht bekannt. 

^) Die am wenigst differenzirten Sexualzellcn können auch, ohne sich mit einander zu ver- 
einigen, sich weiter entwickeln. Andrerseits gicbt es auch höher differenzirte Sexualzellen, welche 
die im Texte erwähnte Eigenschaft verloren haben: die Eizellen von Chara crtniia werden zu 
Oosporen, ohne von SpermatozoYden befruchtet zu sein, während dies für die Eizellen der anderen 
Characeen, soweit wir darüber unterrichtet sind, durchaus nothwendig ist. 
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der Untersuchung und Darstellung gewesen, dass wir uns hier mit einer kurzen 
Erwähnung derselben begnügen können, um so mehr, als diejenigen der Algen, 
welche die instruktivsten Verhältnisse bieten, schon im zweiten Bande dieses 
Handbuchs ausführlich erörtert worden sind. Es sind vor Allem einige all- 
gemein-organographische Fragen, die hierbei in Betracht kommen, vor Allem 
das Verhältniss der Sexualorgane resp. Sexualzellen zum Vegetationskörper und 
die allmählich fortschreitende Differenzirung der Sexualzellen selbst 

Was den ersteren Punkt betrifit, so ist der einfachste Fall der, dass bei einseUigen Algen 
der Vegetationskörper selbst zur Sexualzelle wird. So bei den Desmidieen: der Sexiulpfrosess 
besteht hier einfach in der Verschmelzung der Protoplasmakörper zweier Individuen. 

Ob eine Desmidieenzelle, in welcher die ersten Vorbereitungen zur Copulation getrofico 
sind, vegetativ weiter leben kann, wenn dieselbe nicht stattfindet, ist mir nicht bekannL Die 
beiden Sexualzellen treiben zum Zweck der Vereinigung ihrer Protoplasmainhalte Ausstfilpongen 
gegen einander, die Copulationsfortsätze , die in ganz analoger Weise auch bei den Pollen* 
kömem der Samenpflanzen auftreten. Der Pollenschlauch ist auch nichts anderes, als ein 
Copulationsfortsatz, den die Mikrospore treibt. Schon bei den Conjugaten macht sich aber eine 
Differenzirung einerseits in dem Verhalten, andererseits in der Bildung der Sexualzelleo gdtcDd: 
bei Spirogyra z. B. pflegen die Zellen des einen der beiden copulirenden Fäden sich ander» 
zu verhalten, als die des andern, die aus den Zellinhalten gebildeten Sexualzellen bleiben im 
Faden liegen, während die Gameten aus dem andern Faden zu ihnen herflbertreten und mit 
ihnen verschmelzen. Die Differenz zwischen weiblichen und männlichen Gameten, die einander 
ganz gleichgestellt sind, ist hier aber offenbar noch keine scharf ausgeprägte. Bei Sirogi»mmm 
wird schon nicht mehr die ganze vegetative Zelle zur Gametenbildung verwendet, und zugleich 
ist die männliche Sexualzelle hier kleiner als die weibliche (vgl. Fig. 22 pag. 28S Bd. II). 
Ein von dem der obengenannten offenbar nur äusserlich verschiedenes Verhalten ist es, wenn 
der 2>lleninhalt einer einzelligen Alge sich theilt in eine Anzahl frei beweglicher Gameten: so 
bei verschiedenen Protococcaceen , oder wenn sämmtliche Zellen mehrzelliger Individuen 10 
Sexualzellen werden wie bei den Volvocineen Pandorina und Eudorintu In derselben Familie 
zeigt die Gattung Voivox selbst eine höhere Differenzirung dadurch, dasS nur etnzefaie ZeDo 
zu Sexualzellen sich gestalten^ während die tlbrigen nur vegetative Funktionen austtben. Eine 
derartige Differenzirung lässt sich in verschiedenem Grade in einzelnen Verwandtscha f tsiei he n 
verfolgen, bei den höheren Formen werden die Sexualzellen in besonderen, von den vegetativen 
Theilen scharf abgesetzten Organen gebildet, sei es, dass nur einzelne Zellen eines ZdD^uieDs 
Sexualorgane produciren, wie bei Oedogomutn^ oder dass besondere Aussprossungen zu diesem 
Zwecke gebildet werden (wie bei Vaucheria, Ectocorpus etc.). Bei solchen Formen, die einen 
Vegetationspunkt besitzen, entstehen (wie es scheint mit einziger Ausnahme der Antheridien der 
unten zu erwähnenden CoUocIuute-^^txAt^ die Sexualorgane aus den Vegetationspunkten« ein Ver- 
hältniss, das sich bei den folgenden Abtheilungen wiederholt. 

Für das gegenseitige Verhältniss der beiden Sexual zellen stellte sich bei ver- 
schiedenem Verwandtschaftskreise bei Pilzen und Algen das Resultat heraus, dass 
bei den »niedere stehenden Formen die Sexualzellen oder »Gametenc einander 
an Form und Grösse gleich sind, und dass von diesen ausgehend in mehr oder 
weniger sanfter Abstufung eine Differenzirung stattfindet, welche dahin (Uhrt, dass 
das männliche Sexualelement, welches in den meisten Fällen frei beweglich ist, 
und dann als Spermatozoid bezeichnet wird, um ein vielfaches kleiner ist Als das 
weibliche, zur Zeit der Befruchtung bewegungslose, das Ei. Es vollzieht sich diese 
Difierenzirung sowohl bei solchen Formen, die aktiv sich bewegen, als bei 
solchen, die unbewegliche Gameten besitzen. Den ersteren schliessen sich auch 
die Sexualzellen der Moose und Farne an, die Zelle bleibt hier zwar unbeweg- 
lich in ihrer Bildungsstätte liegen, und nur die Spermatozoiden schwimmen frei 
im Wasser umher, allein dasselbe treffen wir auch bei einer Anzahl gdlner Algen. 
Bei Ulothrix sind die Gameten gleichgestaltete Schwärmsporen, die während der 
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Bewegung sich miteinander vereinigen, bei einer anderen Fadenalge dem Otdo- 
gonium, bleiben die Eizellen in ihrer Bildungsstätte, dem Oogonium hegen und 
werden von den kleinen, männlichen Schwärmsporen, den Spennatozoiden aufge 
sucht. Wir können bei einer Anzahl grüner Algen die Copulation gl eich gestalteter 
Schwäjmsporen als den Ausgangspunkt betrachten. Von hier aus geht die 
Weiterentwicklung dann in zwei Richtungen vor sich: einmal sehen wir die weib- 





PiE. 119. (B.440.) 

Beginn der Copulation einer kleioeren mflnn- 
Uchen (s) und einer gTOsseren weiblichen 
Schwarmspore von Phyllohrnm dimvrfhim 
(nach Klebs) , B Befruchtung von OedogO' 
noun diftanii-UBi, e Eiielle, b Befruchtungs- 
flecb, s Spennatoioid, C Spemataioid etwag 
Btürlter vergiössert: es trSgl unter dem farb- 
losen Vorderende einen Ktani von Cilien. 
B und C nach JiniANYi. 



(B.48W Fig. 118. 

Ulolkrix, IZellMen m it ungeschlechtlicher SchwSrm- 
sporenbildune, II unffetcblecbtiicbe SchwUrmspore. 
m Zwei sexuelle Schwürmsporen (Gameten}, IV Co- 
pulation derselben, V Vereinigungsprodukt der Ga- 
meten (ZTgospore oder Zygote), unmittelbar nach 
der Copulation mitnoch getrennten FatbstofTkörpem, 
VI Aeltere Zygospore im Ruheiustand, VII Keimung 
denelben: ihr Inhalt theill sich in eine Anzahl 
Sehwärmiporen (aus Faucemekc, Die Algen. Bd. I 
des Handb. pag. 160). 

liehe Schwärmspore an Grösse zunehmen: es kopulirt bei PhfUobunn eine weib- 
liche Schwärmspore mit einer kleinen männlichen und weiterhin sehen wir die 
weibliche Schwärmspore ihre aktive Bewegungsfähigkeit verlieren, entweder von 
Anfang an oder im Laufe der Entwicklung. Letzteres kommt namentlich bei den 
braunen Algen, den Phaeophyceen, in instructivster Weise vor: die grosse weib- 
liche Schwärmspore von Cutleria verliert nach einiger Zeil ihre Cilien, rundet sich 
ab und wird zum ruhenden Ei, das von der kleinen, männlichen Schwännspore, 
dem Spermatozoid, befruchtet wird. Das Ei von Futus aber wird von Anfang an 
als bewegungslose, nackte Zelle aus dem Oogonium ausgestossen, bei den grtlnen 
Algen dagegen bleibt es in demselben liegen, und wird von den Spennatozoiden 
aufgesucht. Ueber den Bau der Eizellen und die Frage, in wieweit sie sich ihrer 
Struktur nach von den vegetativen Zellen unterscheiden, ist nur sehr wenig be- 
kannt Charakteristisch fUr dieselben ist das Vorhandensein eines sogen. Be- 
fnichtungs- oder Empfängnissfleckes: die Stelle, an welcher das Spermatozoid 
mit der Eizelle verschmilzt, ist von Farbstoffträgem entblösst und höchst wahr- 
scheinlich auch sonst von der Substanz des Eies verschieden. Es entspricht 
dieser farblose Befruchtungsfleck (der an den Eiern von Ftuus z. B. noch nicht 
nachgewiesen ist) dem farblosen vorderen Ende, welches bei den Schwärmsporen 
die Cilie trägt. Copulirende Schwärmsporen pflegen denn auch zunächst mit 
ihren farblosen Enden mit einander zu verschmelzen, bei Cutleria, wo das Ei an- 
fangs ebenfalls als Schwärmspore aufhitt, gestaltet sich das farblose Vorderende 
luin Befruchtungsfleck, 

Die männlichen Schwärmsporen unterscheiden sich von vegetativen Schwärm- 
sporen meist auffallend durch ihre Färbung, die von der grtlnen mehr oder 
minder abweicht oder doch nur schwach ausgeprägt ist (so z. B. bei den Sper- 
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matozoiden von Coleochiute^ die nur einen schwachen »grünen Schimmer« (nach 
Pringsheim) zeigen. Es scheint in einigen Fällen bei der Bildung der männlichen 
Schwäi:msporen ein Zerfallen der Farbstoff körper stattzufinden, jedenfalls sehr häufig 
eine Verfärbung derselben, falls nicht die Ausbildung des Farbstoffes überhaupt 
ganz unterbleibt In den Eizellen dagegen bleiben die Farbstoffträger (Chroma- 
tophoren Schmitz's) wohl immer erhalten, wenngleich sie namentlich nach der 
Befruchtung häufig durch andere Inhaltsbestandtheile des Protoplasmas verdeckt 
werden. Bei Oedogonium z. B. ist es eine vegetative Zelle, die zum Oogonium 
wird, und zwar regelmässig die bei der Zelltheilung nach oben liegende.^) Sie 
schwillt kugelig an, ihr Inhalt contrahirt sich, löst sich dadurch von dem Mem- 
bran ab und bildet die kugelige Eizelle (»Oosphaere«). Der farblose Befruchtungs- 
fleck tritt an dem Oogonium entweder seitlich') auf, und entspricht dann in 
seiner Lage dem farblosen Vorderende eines zur vegetativen Schwärmspore 
werdenden Plasmakörpers (denn auch dieser liegt der Mitte der Seitenwand 
der Schwärmsporenmutterzellle gegenüber, so dass also die Längsachse der 
Schwärmspore mit der des Zellfadens, in dem sie entsteht, sich kreuzt), oder 
es liegt der Befruchtungsfleck nahe an der oberen Querwand des Oogoniums, er 
bildet z. B. die Spitze der Eizelle bei Oed. rvmäare (Pringsheim a. a. O. 
Taf. IIL, Fig. 5). 

Es lässt sich bezüglich der Entwicklung der Antheridien und Oogonien der 
besprochenen Algen eine Homologie der Entwicklung unschwer konstatiren, die 
aber meist dadurch verdeckt ist, dass in den Antheridien Theilungen stattfinden, 
welche in den Oogonien unterbleiben. Bei Oedogonium entsteht das Antheridiuni 
sowohl wie das Oogonium aus dem oberen Abschnitt bei einer Zelltheilung, nur 
ist das Antheridium von Anfang an als kleine scheibenförmige Zelle angelegt 
Beim Oogonium wird der ganze Inhalt der Zelle zum Ei, der Inhalt des Anthe- 
ridiums wird nur selten direkt zur männlichen Schwärmspore (Otd, curvumj, in 
der Regel findet eine Zweitheilung desselben statt.') Ganz Aehnliches gilt für 
die Phaeophyceen (betreffs Cutleria vergl. Bd. II. pag. 214 ff., Fig. 8), bei denen sich 
die mit der Differenzirung in der Gestalt der Gameten parallel gehende Differen- 
zirung in der Entwicklung von Oogonien und Antheridien theilweise sehr deut- 
lich verfolgen lässt (Ectocarpus z. B. hat isogame Befruchtung, und die Sporangien, 
in denen die Gameten entstehen, stimmen mit den Oogonien und Antheridien 
von Cutleria der Hauptsache nach überein. Es gilt dies selbst noch für Formen 
wie Fucus, bei denen die Differenz zwischen Spermatozoiden nnd Eiern so un- 
gemein gross ist. 

Die Antheridien von Fucus stehen an Zellfaden, welche der Wandung der 
als » Conceptacula « bezeichneten Thallusgruben entspringen (vergl. Bd. II., 
pag. 211, Fig. 7). Die Oogonien entstehen aus der Endzelle eines solchen (nur 



^) Es sind aber nicht etwa schon gebildete, vegetative Zellen, die cu Oogonien anschwellen, 
sondern die letzteren werden als solche gleich bei der Theilung einer Fadenzelle angelegt (vergL 
PRiNGSHEm, Beitr. z. Morph, und Syst. der Algen, in dessen Jahrb. Bd. I. Die Bezeichnung 
Oogonium rührt von Pringsheim her. 

^ So bei Oedogonium (umidulum^ Pringsh., a. a. O. Taf. III. Fig. 5. 

3) Die Uebereinstimmung der Spermatozoiden mit den vegetativen Schwärmsporen giebt 
sich, abgesehen von der Übereinstimmenden Gestalt — die Grössendifferenz kann dabei ausser 
Acht bleiben — auch dadurch zu erkennen, dass auch die Lttngsachse der Spermatozoiden, wie 
es scheint, dieselbe Richtung zur Fadenachse hat, wie die der vegetativen Zoosporen. Von den 
Androsporen mag hier ganz abgesehen sein. 
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zweizeiligen) Fadens, die Antheridien stellen Zellen dar, die als Auszweigungen 
an verzweigten Zellfaden entspringen. Sie enthalten^) ursprünglich nur einen 
Zellkern, das Protoplasma ist ausgezeichnet durch den Mangel an braunen Farb- 
stofTkörpem. Es findet zunächst eine freie Vermehrung der Kerne durch wieder- 
holte Zweitheilung statt, und es bilden sich auf diese Weise zahlreiche Zellkerne. 
Jeder derselben umgiebt sich dann mit Plasma, das sich am vorderen Ende 
stärker anhäuft als am hinteren. Jede der so gebildeten nackten Zellen wird 
zu einer kleinen männlichen Schwärmspore, einem Spermatozoid, das zwei Cilien, 
und in seinem Protoplasmakörper ein kleines Farbstoff körperchen enthält. Auch 
im Oogonium findet eine ^£heilung des Zellinhaltes statt in acht Portionen (die 
durch wiederholte Zweitheilung entstehen), welche später als membranlose »Eier« 
aus dem Oogonium und Conceptaculum entleert werden. 

Oedogonium und Fucus stimmen darin Überein, dass der ganze Inhalt des Oogoniums zur 
Eibildung verwendet wird. Bei andern Algen wird vor der Befruchtung ein Theil der Plasma- 
substanz der Eizelle abgeschieden, ein Vorgang, den wir wohl der Bildung der »Richtungs> 
körperc an tfaierischen Eiern vergleichen dtlrfen (mehr noch stimmt die Bildung der Bauchkanal- 
zellen der Archegoniaten damit Uberein). Die Abscheidung eines nicht zur Eibildung verwendeten 
Theiles des Oogonium-Inhaltes kommt schon bei Oedogoninm-Arten vor: fUr Oed, dtplandrum giebt 
JURANYi') an, dass ein Theil des die farblose Stelle am Oogonium-Inhalte bildenden Plasmas 
ausgestossen wird. Bei Coleochatte'^ schwillt eine Zelle behufs der Oogonium-Bildung an und 
verlängert ihren oberen Theil in einen engen Schlauch; dieser ist von farbloser Plasmasubstanz 
erfüllt, die bei der Oeffioung ausgestossen wird (ob vorher eine Kemtheilung stattfindet und 
einer der Kerne mit ausgestossen wird, ist nicht bekannt). Auch bei Vauchiria findet sich ein 
ähnlicher Vorgang. Das Oogonium entsteht als papillenförmiger Auswuchs an dem ungegliederten 
Schlauche. In älteren Stadien, wo das Oogonium schon durch eine Querwand nach unten ab- 
gegrenzt ist, wird das obere Drittel von farbloser Substanz eingenommen, welche dann durch die 
gequollene Oogoniummembran hindurch einen Fortsatz treibt, der sich zu einer Kugel abrundet 
und vom Ei ausgestossen wird^). Vom Ciaraf^«»-Oo gonium werden am unteren Theil des- 
selben eine oder mehrere kleine Zellen abgeschnitten (Braun's Wendungszellen); die Bedeutung 
derselben scheint, wie in den eben erwähnten Fällen darin zu liegen, dass ein Theil des 
Oogonium-Inhaltes von der Eibildung ausgeschlossen wird. 

Schon bei einigen grünen Algep lässt sich die Entwicklung von Antheridien 
und Oogonien nicht mehr direkt parallelisiren. So bei Cokochaete, Die Oogonien 
entstehen hier wohl allgemein aus den Endzellen der Zellreihen, welche den 
Thallus zusammensetzen- Der Ursprung der Antheridien ist ein verschiedener, 
bei Coleochaete scutata bildet sich nach Pringsheim eine ältere Zelle des scheiben- 
förmigen Thallus, welche ihre (vegetative) Theilungsfähigkeit schon längst ver- 
loren hat, zum Antheridium um, indem sie sich in vier Zellen theilt, deren In- 
halt sich je zu einem Spermatozoid ausbildet; bei den andren Coleochaete-Krttn 
entstehen die Antheridien als papillenförmige Sprossungen zu zwei oder drei an 
vegetativen Zellen, der Inhalt jeder Papille wird zum Spermatozoid. Würden 
die Antheridien an der Endzelle einer Zellreihe nur zu zweien auftreten, oder 
entstünden beim Auftreten von drei Antheridien -Papillen zwei derselben aus 
Theilung einer Anlage, so könnte man sie allenfalls noch als Umbildungen 
von Gabelästen der Endzellen betrachten, wodurch sie dann mit den Oogonien 



^) Das Folgende bezieht sich auf Fucus vesiculosus und serratus aus der Ostsee. 

>) JuitANYl, Jahrb. fUr wissensch. Bot. IX. pag. i. 

>) Pringsheim, Beitr. zur Morphologie und Systematik der Algen in dessen Jahrb. IL Bd. 

*) Vgl V. omithocephala. Strasburger, über ZellbUdung und Zelltheilung. HL Aufl. pag. 90 

ScHKKK, Handbnch der Botanik. Bd. IIL 27 
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gleiche Entstehung zdgen würden, allein das erscheint nach den vorliegenden 
Daten ausgeschlossen. 

Dasselbe gilt fllr die Characeen'), welche flir das Studium der moTpho- 

lo^schen Wcrthig- 
keit der Sexnal- 
Organe und der 
FoTtpflanzungs-OT- 
gane Überfaa.upt in- 
teressante Anhalts- 
punkte bieten. Die 
Einielentwicklung 
der Antheridien 
und der umhüllten, 
als Eiknospen be- 
zeichneten , Oogo- 
nien von Ckara ist 
eine durchaas ab- 
weichende, es fragt 
sieb nur, ob die 
StellungsverhSlt- 
nisse Ubtireinstiai- 
men und ob sie 
durcb Umbildung 
derselben vegetati- 
ven Theile entste- 
hen, und dadurch 
eine ursprünglich 
gleiche Entstehung 
erkennen lassen. 

•Die ADtfaeridicB 
linden dch bei den 
Charen itcti mn dn 
BlBttem und eBUtriwo 
duTcb eigenthomlk^ 

'"'*"'' "'*' Entwicklung cidctEdiI- 

(Aus Falkenberg, die Algen Bd II. des Handbuchs) I Spross von Ctiora . ni »_ 

fi-a^, II BUtt von Chara mil Blttttchcnwirtel « Anlheridium, e Eiltncape **"' "^ tHWte«, Jei e» 
mit dem Ktönchcn K. WS. Optischer Längsschnitt durch einen Blattkooten, <*" Hauptstrahls oder 
j IntemodiBUellen zwischen denselben die schmale Blaltknntenielle, eines Seitenstiahk. Bei 
■ Antheridium, e Eiknospe mit den HullschlSachcn h und dem Oogonium o, 
IT Rindenlappen. IV Eine Wandungsiclle w des Antheridium s, m Manu- 
briuni mit den daran sitienden SpennatoioVdHjneugendcn Füden. V Sper- 
matoiold, VI Junge Eiknospe, VII Spitze der befruchtungsfähigen Ei- 
knospe, Vm Keimung (p Hauptwunel, s Stengelknoten, w Wunelknoten, 

a Voikeimspitie. DC Vorkeim, h Anlage des Hauptsprosses, 
banden, das den Hauptstrahl Über der Ursprungsstelle der Seitenstrahlen begreut, sonii 
der mittleren Zinke des meist dreigabeligen sterilen Blattei entipricht. Bei den Nildln 

<) Vergl. A. BHAtm, Ueber die RtchtungsverhUtnisie der SaftstrMnc in den ZcOeo der 
Charen. Monatsber. der Bert. Akademie 1853 u. 1853 («peciell im letileren Jahrg. pag. 53 B.^ 
Eine ausruhiliche Schilderung des Aufbaus und der Entwicklung hat Sachs gegeben, (s. GofBCi. 
GtundiUge der Systematik etc. pag. JS ff.), eine Diskussion Über die Bedeutung der Sporen- 
knospen (Eiknospen) Ckcakowskv in Flora 1878. No. 4 u. 5. 




den NiteDen mit «d- 
fach^thcilten Bllttcra 
(,N. lymarfa, ßcxiti} 
n einnees. tenni- 
nalei AntfaendhnB Tor~ 
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mit wiederholter Theilung der Blätter (N, flabeUaia, gradUs etc.) wiederholt sich das An- 
theridium gewöhnlich auch auf den Seitenstrahlen des Blattes, jedoch stets mit Ausnahme 
der Seitenstrahlen letzten Grades, welche nie Antheridien tragen, sondern die Antheridien als 
Gabelspitzen umgeben. Die Antheridien erscheinen daher bei den Nitellen gabelständig. Bei 
den Tolypellen befinden sich die Antheridien niemals auf dem Hauptstrahl des Blattes, sondern 
terminal auf den kürzesten einfachen Seitenstrahlen der unteren Blattgelenke oder auch im Grunde 
des Quirls selbst auf kurzen Stipularstrahlen^). Bei Chara sind die Antheridien seitlich und ver- 
treten die Stelle der kleinen, eingliedrigen Seitenstrahlen des Blattes- (der Blättchen)- und 
zwar gewöhnlich die Stelle des innersten, dem Stengel zugewendeten Blättchens; seltener treten 
auf der einen oder auf beiden Seiten des Antheridiums noch weitere Antheridien statt Blättchen auf« 
(A. Braun a. O. pag. 53). — Die Theile des Vegetationskörpers, welche zur Bildung der Antheridien 
Terwendet werden, sind also bald ein Seitenblättchen in toto, bald das Endglied eines Blattes 
bald eine Stipula; die Uebereinstimmung besteht im Grunde nur darin, das die Antheridien immer 
blattbUitig sind und aus Umbildungen von Blatttheilen hervorgehen. Dagegen hält Braun die 
Eiknospe für ein Gebilde mit dem »morphologischen Rang eines Sprosses«. »Die Lage der 
Sporenknöspchen ist bei den Characeen ebenso verschiedenartig, als die der Antheridien, doch 
erscheinen sie niemals gipfelständig auf dem Hauptstrahl des Blattes. Bei den Nitellen stehen 
sie bald einzeln, bald zu mehreren nebeneinander auf der Innenseite des Blattgelenks (Blatt- 
knotens) sei es des Hauptstrahles oder der Seitenstrahlen. Bei monöcischen Arten erhalten sie 
dadurch ihre Stelle unterhalb des Antheridiums. Bei manchen Tolypellen umgeben sie in 
grosser Zahl die auf kurzen Seitenstrahlen befindlichen Antheridien, sowohl an den Blattgelenken 
als am Grunde des Quirls. In der Gattung Chara stehen sie auf der Innenseite der Blattgelenke 
und zwar bei diöcischeo Arten in der Achsel des innersten Foliolums — bei monöcischen Arten 
stehen sie in der Achsel des Antheridiums«. Diese axilläre Stellung (»wie der Zweig aus dem 
Basilarknoten des Blattes, so entspringt die Eiknospe aus dem Basilarknoten eines Blättchens; 
wie dem zweigtragenden Blatt der nach oben gehende Berindungslappen fehlt, so fehlen auch 
dem Blättchen, welches die Eiknospe trägt, die nach oben gehenden Berindungszellen« etc. 
pag. 69 a. a. O.) war es hauptsächlich, die Braun zu der oben erwähnten Deutung bestimmte. 
Dazu kommt, dass aus der unter dem Oogonium liegenden Zelle fünf Schläuche entspringen, 
ähnlich wie ein Blattwirtel an einem Sprossknoten entsteht Dieser Punkt flillt hier indess 
nicht in Betracht Denn die Gliederung von Blatt und Stamm ist bei den Charen eine so über- 
einstimmende, dass der Unterschied beider hauptsächlich nur in der begrenzten Entwicklungs- 
fähigkeit beider besteht Zudem fehlt der Basalzelle des Oogoniums, welche die HUllschläuche 
erzeugt, ebenso wie den Blattknotenzellen die Halbirungswand, welche in den Stammknotenzellen 
anibitt Vegetative Sprosse an der Stelle, wo die Eiknospen entspringen, kommen femer nur 
ausnahmsweise vor (von Braun a. a. O. pag, 65 bei NUeüa ßabeUata in einigen Fällen beobachtet) 
Es entspringt hier dann ein Spross an Stelle eines Blättchens, (denn in der That vertreten die 
Eiknospen der Nitellen offenbar die Stelle von Seitenblättchen) ein Vorkommniss, das indess auch 
sonst nicht ohne Beispiel dasteht Jedenfalls aber zeigen die Nitellen, dass der axillären 
Stellung der Eiknospen bei Chara kein grosser Werth beizumessen ist, umsomehr als aus dem- 
selben Basilarknoten mit den Eiknospen auch zwei Blättchen entspringen *). Es liegt also 
keinerlei Nöthigung vor, die Eiknospen als metamorphe Sprosse zu betrachten, sondern sie 
können wie die Antheridien als blattbürtig angesehen werden, es sind die Oogonien Organe 
sm gentris^ die wie die Antheridien bei den einzelnen Arten verschiedene Theile des Blattes 
zu ihrer Bildung beanspruchen, bei den monöcischen Arten aber immer unterhalb der 
Antheridien stehen, woraus wie Celakovsky hervorgehoben hat, die verschiedene Stellung 



*) Als Stipula bezeichnet Braun einzellige Schläuche, die ans den Basilarknoten der Blätter 
entspringen; vergL die Abbildungen von Sachs, Fig. 30, 31, 32 a. a. O., pag. 60 u. 61. Sie 
sind offenbar nichts anders als der erste, rudimentäre Blättchenwirtel. 

*) Wie wenig Gewicht auf die Stellungsverhältnisse zu legen ist, zeigt auch der Umstand, 
dass am • Vorkeim« die Anlage des Hauptsprosses dieselbe Stellung hat wie die Blättchen des 
ersten Blattwirtels , (vergl. db Bary, Zur Keimungsgeschichte der Charen. Bot Zeit 1875 
pag> 377 ff. Taf. VI Fig. 42 — 45), während die Seitensprosse der Hauptpflanze axillär stehen. 
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der Eiknospen bei Nüeila und Ckara sich ergiebt^). Die teratologischen Befunde habe ich hier 
absichtlich unberücksichtigt gelassen. Sie sind in einigen Angaben A. Braun's niedei]gel^ 
Er sah bei NiteUa syncarpa Eiknospen, bei welchen die Hüllschläuche sich zum fireien Quiil ent- 
wickelt hatten, während die sonst zum Oogonium werdende Zelle als verlängerte Zelle erschien. 
welche die den Endgliedern der Nitellen gewöhnliche, mit auffallender Schichtung der Zdlhaut 
verbundene Zuspitzung zeigte.« «Hier hatte sich das aufgelöste Sporenknöspchen in einer, v5lLg 
der Blattnatur entsprechenden Weise abgeschlossen. Andererseits sah ich aber auch mehnnak 
(namentlich bei NiteUa flabellata) gewöhnliche vegetative Sprosse mit völlig normaler Bildung des 
Stengels und der Blattquirle zwischen den Seitenstrahlen des Blattes (also an der Stelle, wo soasr 
die Sporenknöspchen sich befinden, erscheinen; doch fehlen bis jetzt Mittelstufen), dun^ welche 
die Möglichkeit der wirklichen Umbildung des Sporenknöspchens in solche vegetative Sprosse 
bestimmt nachgewiesen werden könnte.« Bei der grossen Uebereinstimmung von »Blatt« und 
Stamm bei den Charen ist auch eine direkte Umbildung einer Eiknospenanlage in einen Spcoss 
durchaus nicht undenkbar. 

Auch die Sexualzellen selbst unterscheiden sich nun aber viel schärfer von 
den vegetativen, die Spermatozoidbildung zeigt der vegetativen Schwärnnsporen- 
bildung (die aber bei Chara z. B. ganz fehlt) gegenüber bedeutende Differenzen. 
Indem wir den Aufbau des C^^ra-Antheridiums als bekannt voraussetzen resp. 
auf die Schilderung desselben im zweiten Bande dieses Handbuches verweisen, 
soll hier nur auf die Spermatozoidentwicklung kurz eingegangen werden. Charak- 
teristisch für dieselbe ist die hervorragende Rolle, welche der Zellkern beim 
Aufbau des Spermatozoidkörpers spielt, der seiner Hauptmasse nach aus Zell- 
kernsubstanz besteht, deren Uebertragung auf das Ei bei der Befnichtung von 
hervorragender Bedeutung erscheint. 

Es geht der eben erwähnte Satz sowohl aus der Entwicklungsgeschichle als 
aus den chemischen Reactionen des fertigen Spermatozoids^) hervor. Das faden- 
förmige Spermatozoid von Chara (Fig. 120, V) zeigt 3 — 4 Windungen und trägt an 
seinem vorderen, zugespitzten Ende zwei lange Cilien, das hintere Ende de> 
Schraubenbandes hat bei Chara aspera die Gestalt eines kugeligen oder 
ovalen Bläschens, in welche sich einige glänzende Tröpfchen (wahrscheinlich 
Fett) befinden. Das Schraubenband besteht seiner Hauptmasse nach aus 
einer Substanz, deren Reactionen mit denen der Nucleine, welche den wich- 
tigsten Bestandtheil der Zellkerne ausmachen, übereinstimmt. Diese Haupt* 
masse des Schraubenbandes wird von einer dünnen Hülle umschlossen, welche 
weder von Pepsin noch von concentrirter Salzsäure, verdünnter Kochsalz- oder 
Sodalösung gelöst wird, auch der grösste Theil des hinteren Bläschens zeigt 
diese Reaction, besteht also wahrscheinlich wie die Hülle aus »Plastinc, während 
die Cilien ihrer Hauptmasse nach aus einer in Pepsin löslichen, in Kochsalz und 
concentrirter Salzsäure unlöslichen Substanz bestehen, von dem Schraubenband 
also ihrer chemischen Beschaffenheit nach verschieden sind. Das Schrauben- 



^) Es lassen sich noch eine Anzahl von Gründen gegen die gewöhnliche Aoftissn^g, das* 
die Eiknospen Sprossnatur besitzen, aufiUhren. So das regelmässige Vorkommen von fünf 
llUllschläuchen , während die Zahl der Blätter resp. Blättchen in einem Quirl gewöhnlich eine 
andere ist. Femer phylogenetische : wir müssen offenbar annehmen» dass die Oogomen urqirüi^- 
lich nackt waren, wie bei anderen Chlorophyceen und die Umrindung erst später auftrat Di« 
wichtigsten Gründe aber sind die oben angeführten: die offenbare Homologie der EikaospcB 
von Chara und Nittüa (obwohl letztere nicht axillär sind), femer die Thatsache, dass vcgetab^-« 
Sprosse normal an Stelle der Eiknospen sich Überhaupt nicht finden, und die von der der 
Stammknoten abweichende Theilung in der Basalzelle der Eiknospe. 

') Betr. derselben, vergl. Zacharias, über die Spermatozoide». Bot. Zeit. 1881, pag. 897 ff 
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band also stimmt in seiner chemischen Zusammensetzung (Iberein mit den 
>Köpfen< thierischer Spermatozoen, die Cilien mit den iSchwänzenc der ersteren, 
die ebenfalls aus Eiweisskörpem bestehen. Mit diesen mikrochemischen Ergeb- 
nissen stimmt auch die Entwicklungsgeschichte überein. Schon Schacht hatte 
erkannt, dass 
der Zellkern der 
Spermatozoid- 
Mutterzellen 
sich in hervor- 
ragender Weise 
bei der Sperma- 
tozoidbildung 
betheiligt. Neu- 
ere Angaben 
liegen vor von 
Schmitz und 
Zachaiuas. 
Nach Schmitz ') 
bUdet der Zell- 
kern durch di- 
rekte Umge- 
staltung den 
Körper des 
Spermatozoids 




Ciara SpennatoEoidentwicMuDg. In A liegt du Protoplasma dem Zellkern 
als bieitea Band auf ein« Seile an. In C ist eine Zelle geicichnct, in 
welcher die Ciüenbildung bereits begonnen hat (eine Cilie ISufl als feiner 
Feden über den Zellkern hin), das Zellptasma lur Bildung desselben {und des 
indem seine oe- '^'''^"ffB*''^"' Vorderendes) ab« noch nicht aufgebraucht ist. Auch in B 
_._^ . ^ " sind die Cilien geieichnet, in den andern Figuren nicht. In H fast fertige 
Speimatoioiden, I (nach Sacks) ein freigewordenes Spcrmaloioid von Niiella 



ripherische 
Schicht sich ver- 
dichtet 



einem spiralig eingerollten Bande spaltet. Nur das vordere, 
cilientragende Ende geht aus dem Protoplasma der Spermatozoidmutterzelle 
hervor. Zacharias (a. a. O. pag. 849) lässt unentschieden, ob das Vorderende 
mit den Cilien die von Schmitz angegebene Entstehung zeige, oder vielleicht 
aus dem Kerne hervorgestreckt werde. Im Uebrigen kommt er im Wesentlichen 
zu ähnlichen Resultaten wie Schmitz, nur soll das hintere Bläschen höchst wahr- 
scheinlich nicht aus dem Kemprotoplasma, sondern aus dem Zellprotoplasma 
hervorgehen. 

Meine eigenen Wahrnehmungen an iwei Charaspecies stimmen mit diesen Angaben nicht 
überein. Die MutteneUen der Spermaloioidcn sind in den Anthcridien bekanntlich lu langen 
ZelUllden angeordnet, die man in Analogie mit thierischcn VerhUltnissen ein-a als Spennatophoren 
beieichnen könnte. Aus jeder FadetueUe gehl ein Spermatoioid hervor. Die jungen Spermalo- 
loidmutteneUen zeigen einen relativ grossen Zellkern dem kömigen Protoplasma, von dem er 
sich scharf abhebt, m der Mitte eingebettet Die folgenden Stadien wurden theils frisch, Iheils 
nach kurtei Einwirkung von OsmiumsHure und Färbung mit Essigsäure-MethylgrUn oder Haema- 
■aijlio mittebi einer ZEiss'schen Oelimmersion uolertucht. Die erste walirgenommene Veränderung 
ist die, da» sich da« Zcllplasma in Form eine« breiten Bandes an einer Seite des Zellkernes an- 
legt (Fig. 131, A], der dabei entweder seine centrale Lage in der Zelle beibehält oder mehr nach 
einer Seile derselben rückt (Zachauas dagegen giebt a. a. O. an, die Kerne rücken an eine 
Ausaenwand der Zelle, das Plasma hingegen sammelt sich mehr an der entgegengesetiten 



') Untersuchongen Über die Struktur des Protoplasma's und der Zellkeme. Siti.-Ber. der 
oiederriiein. Ges., 13. Juli l88o, pag. 31 de* Sep,-Abdi, 
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Seite an). Zuerst entstehen nun die Cilien. Ehe von dem Körper des SpenaoAtozoides iigcod 
etwas zu sehen ist, sieht man feine Contouren über den Zellkern verlaufen. Die Cilien geben 
also sicher aus dem Zellplasma hervor, das zu ihrer Bildung verbraucht wird, ohne dass ich fibcr 
diesen Vorgang im Einzelnen etwas Näheres anzugeben wüsste. Die ersten AnfiiDge des 
Spermatozoidkörpers selbst erscheinen in Form eines stark lichtbrechenden Knopfes an txaa 
Seite des Zellkerns. Untersucht man etwas ältere Stadien, so sieht man, wie der Kärper des 
Spermatozoids in Form eines ziemlich breiten Bandes als Verlängerung jenes Knopfes ans dem 
Zellkern hervorwächst Von einer «Spaltung« des peripherischen Theiles des Zelikems luibe i^ 
hier also nichts gesehen. Würde eine solche stattfinden, so wäre zu erwarten, dass <3as jaoge 
Spermatozoid dem centralen Theile des 2^11kems dicht anliege. Dies ist aber, wie die Figorai 
zeigen nicht der Fall: das Spermatozoidband steht vielmehr vom Zellkern oft weit ab uod hgt 
sich der Zellwand an. Der Vorgang scheint nach dem Obigen vielmehr der zu sein« dass der 
Zellkern zuerst auf einer Seite einen bandförmigen Auswuchs bildet, der sich allmählich ver- 
längert, wobei die übrige Substanz des Zellkerns (mit Ausnahme des farblosen Bläschens) mm 
Wachsthum dieses Bandes verwendet wird; man sieht dem entsprechend auch deutlich, wie der 
Zellkern mit dem Fortschreiten der Spermatozoidentwicklung an Volumen abnimmt Spiter 
findet dann noch eine Verlängerung des Spermatozoidbandes statt Das bläschenförmige Hinter- 
ende aber geht, wie mir in Uebereinstimmung mit Schmitz kaum zweifelhaft scheint, ebenfidls 
aus dem Zellkern hervor. Es wird also zur Spermatozoidbildung der ganze Zellinhalt verwendet, 
der aber eigenthümliche Umgestaltungen erleidet Wahrscheinlich ist auch die ^permayiwdent- 
Wicklung auch anderwärts eine ähnliche. Jedenfalls entsteht, wie schon Hofmeisiul and 
Schacht betonen, der Körper des Spermatozoids überall unter hervorragender Betheiligong des 
Zelikems. 

Es würde für die hier verfolgten Zwecke von wenig Belang sein, die ZeU- 
theilungsfolgen , durch welche die Antheriden der Musdneen und iGefäss- 
kryptogament zu Stande kommen, hier im Einzelnen zu schildern. Es genüge, 
daran zu erinnern, dass das fertige Antheridium im Wesentlichen überall denselben 
Bau hat: ein bei den verschiedenen Abtheilungen verschieden geformter, gestielter 
oder ungestielter Zellkörper, der aus einer Wandschicht und dem von derselben 
umschlossenen Complex von Spermatozoid-Mutterzellen besteht, zuweilen wie bei 
den Marattiaceen, Lycopodiaceen und Ophioglosseen auch in das Gewebe der 
Geschlechtsgeneration versenkt ist In der Entwicklung der Antheridien weichen 
Muscineen und GefKsskryptogamen ab. Bei letzteren erfolgt in der Antheiidien- 
anlage früh schon die Sonderung des Theiles, aus dem die Wand hervorgeht und 
desjenigen, der die Spermatozoid-Mutterzellen liefert. Die letzteren lassen sich 
ihrer Abstammung nach auf eine Zelle, die fCentralzellet des Antheridiums 
zurückführen. Bei den Muscineen ist dies nicht der Fall, es erfolgt die Scheidung 
von Wand und Inhalt später, bei den meisten Jungermannien gehen die 
Spermatozoidmutterzellen aus zwei, bei den Marchantieen und Laubmoosen aus 
viel mehr übereinander gestellten Zellen hervor. Die Oogonien, hier Archegonien 
genannt, unterscheiden sich von denen der Algen hauptsächlich durch den Besiu 
eines ursprünglich geschlossenen, erst bei der Reife sich öffnenden Leitungsw^es 
für die Spermatozoiden, des Oogonien- tHalsesf. Charakteristisch ist auch für 
die ganze Archegoniatenreihe die Entwicklung der Eizelle: der Umstand, dass 
die im Bauchtheil des Archegonium liegende Centralzelle sich theilt in eine obere 
kleine, später zu Grunde gehende, die Bauchkanalzelle, und eine untere, die 
später sich zur Eizelle abrundet. Jenes von der Eizellanlage abgetrennte Stück 
lässt sich vergleichen mit den Richtungskörpem thierischer Eizellen, welche den 
neueren Angaben zu Folge ebenfalls Partieen der Eizelle darstellen, welche nach 
vorausgegangener Kemtheilung vom Ei ausgestossen werden und zu Grunde gehen. 
Auch bei den in Rede stehenden pflanzlichen Eizellen liegt der Modus des Be- 
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fruchtungsaktes wohl überall darin, dass die Kemsubstanz des Spermatozoids mit 
dem Kern der Eizelle verschmilzt und dadurch die Eizelle zur Embryobildung 
befähigt, während sie, wenn die Befruchtung nicht erfolgt, in normalen Fällen 
zu Grunde geht. 

Was zunächst die Beziehungen der Sexualoi^ane der Archegoniaten zu den 
vegetativen Theilen be- j j» 

trifft, so werden die 
ersteren gewöhnlich als 
> metamorph osirte Tri- 
chome« bezeichnet, weil 
sie aus Oberflächen- 

zellen hervorgehen, 
auch in einigen Fällen 
bezüglich ihrer Stellung 
mit Haargebilden Uber- 
einstrmmen. Es ist das 
aber, wie schon früher 
hervoigehoben wurde, 
eine rein äusserliche, 
nur die Entstehungsart 
ins Auge lässende Be- 
nennung. 

Auch in rein for- 
maler Beziehung passt 
diese Bezeichnung nicht 

auf die ins Gewebe Fig. ua. (6.4«.) 

versenkten Antheridien Anthcridien und Spennaloiolden hnmosporer Fame {1— V und A— B 
der oben genannten nach Kmv) C und D nach Sadeheck. I — V Anthendienentwicklung 
^»m I _4. _ j "■>" ■*«»"*> lörla ci Centralielle, gz Wuidielle (aus der die Wand 

Gefässkryptogamenund hervorgeht) « Stiel. Spm SpennatoioMmutterrellen. A-B An- 
auf die Archegonien theridien von CtratopurU thaUctraidt!, A iwci noch nicht geöflfhete 
von Anthoeeros die Antheridien, B ein schon geöffnetes, im Innern desselben ist eine 
1. eil 11 u j' • Spermatoioldmuttenelle mit schon entwickeltem SpermBtoioJd lurUck- 
ebenfallSVOllStändlgins geblieben. C Antheridium von GymTUgramnu sulfurta. D Busge- 
Gewebe versenkt sind, bildete Speimatoiolden, D, von Pttrii aquiätiit, Di und D3 von 
Zudem stehen die Sexu- C)™»^™»* «äjuna. va kömetfUhrende Blase, 

alorgane vielfach an Stellen, wo anderweitige Organe, namentlich »Trichome» 
gar nicht vorkommen. So bei den thallosen Lebermoosen, welche ihre Sexual- 
organe auf der Bückenseite des Thallus tragen, welcher bei Riccia, Marehantia etc 
keinerlei Haarbildungen trägt, während bei AÄw z. B. auch die Thallus-Rücken- 
seite seh leim absondern de, rasch vergängliche Papillen trägt. 

Antheridien und Archegonien der thaUosen Formen stimmen, von kleinen Venchiedeoheiten 
■bgesehcD, in Bezug auf den Ott und die Art ihrer Anlegung liberein ')■ Auch [Ur die foliosen 
Formen hat LErrcEB*) eine solche, allerdings nicht gani durchgreifende Ueberein Stimmung 
aachgewieseo. Die Antheridien der beblütterten Lebermoose entstehen aus den settensISndigen 
Segmenten, tie «tehen in den Blattachseln. Am Grunde de» Blattes werden durch der Blattflache 
parallele Theiluugen Segmente heiausgeschnitien, die sogleich nach ihrer Bildtuig lU den 

1) Auch scheinbar abweichende Formen bilden keine Ausnahme. Bei Mdrthantia i. B. 
werdra die Archegonien ebenso wie die Antheridien auf der Thallus-Oberseite angelegt, ent 
später erscheinen sie auf die Unterseite verschoben. 

*) Untersuchungen über die Lebermoose. II, pag. 51. 
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papillösen Antheridienanlagen auswachsen, deren erste vor der Blattmitte steht. Leitgcb bebt 
hervor, dass die Stellung der Antheridien, z. B. bei Radula Übereinstimme mit der Yon Haaren. 
wie sie bei Laubmoosen, in ähnlicher Entstehungsweise sich finden (ver^ Fig. 35, A, wo t dk 
Anlage eines solchen Haares darstellt). Unter den foliosen Lebermoosen sind Haaipapiflcn bei 
sterilen Sprossen nur von Scapania bekannt, wo sie in ganz gleicher Weise wie die Antheridien 
angelegt werden, eine Thatsache, welche von Leitgeb (a. a. O. pag. 44) als besonders wich- 
tiger Beleg für die Bezeichnung der Antheridien als metamorphosirter TricKome hervor- 
gehoben wird. Ich kann aber auf die angeführte Thatsache um so weniger Gewicht legen, als 
sie, wie erwähnt, isolirt steht, femer weil, wie wohl allgemein angenommen wird, die folioses 
Jungermannien sich aus den thallosen herausgebildet haben, bei denen eine solche Uebereic- 
Stimmung mit den Haaren, wie oben erwähnt, nicht zu constatiren ist; drittens endlich, weil die 
Archegonienbildung uns zeigt, dass die Sexualorgane in ihrer Entstehung nicht an bestimmte 
Theile des Vegetationskörpers gebunden sind. Die Anlage der Archegonien tritt niher aic 
Vegetationspunkt auf, als die der Antheridien. Vielfiich erfolgt aber aus den fertilen Segmenten 
noch die Bildung von Perianthien (vergl. Bd. II, pag. 351). Leitgeb hat gezeigt, dass die aas 
den fertilen Segmenten sich entwickelnden Perianthiumtheile ihrem morphologischen Wcftii nach 
Blätter sind, welche in ihren Achseln die Archegonien ganz in gleicher Weise tiagen, wie dies 
für die Antheridien der Fall ist«, (a. a. O. pag. 51.) Wo aber die Anlage des ArchegooiniBS 
in noch frühere Stadien der Segmententwicklung fWt, also noch näher an die Spitze des 
Stämmchens rückt, wo sie in den Segmenten früher auftritt, als die Blattanlage und früher als 
die Halbirungswand, da bleibt für die Blattbildung kein Raum mehr, sie wird vollständig miter- 
drückt und auch die Stammscheitelzelle der fertilen Sprosse wird zur Archegonienbildong ver- 
wendet. Hier hört die Möglichkeit der Bezeichnung als »Trichome«, auch wenn man sidi rein 
auf den formal-entwicklungsgeschichtlichen Standpunkt stellt, auf, ich finde in diesem Vexhaltca 
eine Bestätigung des früher aufgestellten Satzes, «dies Alles zeigt uns, dass wir es hier (bei den 
Sexualorganen) mit Organen sui gentris zu thun haben, zu deren Bildung verschiedene Theile 
des Vegetationskörpers verwendet werden.« (pag. 130.) Antheridien und Archegonien der 
foliosen Lebermoose, wie die Archegoniaten Überhaupt aber haben unzweifelhaft dieselbe 
morphologische Dignität. Es erinnert übrigens das Vorrücken der Archegonien gegen des 
Scheitel mit Unterdrückung der Blattbildung an die früher (Bd. II, pag. 339) geschilderte Bint« 
knospenbildung von Scapania nemorosa. An den unteren Blättern der betreffenden Sprose ist 
nur die Spitze des Blattoberlappens mit Brutkömem besetzt, weiter oben verkümmern die Blittrr 
immer mehr, bis schliesslich an Stelle jedes Blattes eine Brutkömer-Gruppe tritt 

Auch bei den Laubmoosen finden sich den eben geschilderten analoge Ver- 
hältnisse. Fontinalis ist eines der am Genauesten untersuchten Beispiele. Das 
erste Antheridium entsteht aus der Scheitelzelle, die folgenden, ähnlich wie am 
vegetativen Spross Blattanlagen, aus den Segmenten der ersteren, die weiteren 
regellos aus Oberflächen-Zellen, eine Thatsache, die zeigt, dass sogar an ein und 
derselben Pflanze der Ursprungsort der Sexualorgane ein verschiedener sein kann, 
dass derselbe für die »morphologische« Auffassung der Sexualorgane selbst mit- 
hin offenbar von untergeordneter Bedeutung ist Archegonien und Antheridien 
stimmen bei den Archegoniaten insoweit bezüglich ihrer Entwicklung Qberein. 
als beiderlei Sexualorgane aus je einer Zelle hervorgehen, femer darin, dass die 
Stellungsverhältnisse beider analoge zu sein pflegen i), obwohl bei den Prothallien 
der Gefässkryptogamen die Antheridien nicht wie die Archegonien an bestimmte, 
hinter dem Vegetationspunkt liegende Stellen gebunden sind. Auch darin kann 
man noch eine Uebereinstimmung sehen, dass bei den meisten Lebermoosen 
Antheridium- wie Archegonium-Anlagen sich zunächst in zwei Theile theilen, eine 
untere Zelle, aus der der Stiel, und eine obere, aus der der Antheridien- rcsp. 
Archegonienkörper hervorgeht. Dann aber werden die Zelltheilungen ganz 



^) Eine Ausnahme bUdet z. B. Sphagnum, 
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andere, was um so weniger auffallen kann, als die Antheridienbildung bei den 
einzelnen Formen auf keineswegs übereinstimmende Weise vor sich geht*), wo- 
gegen die Archegonienbildung bei allen übereinstimmend erfolgt. Bei den Laub- 
1 geht die Uebe reinstimm ung in der Entwicklung von Antheridien und 



,^--\ 




Eotwicklung der SexuaJorgane von Ai^opiera pniinesa ß fypalaica MlQ. A Durch- 
(tchnitt durch ein Prothilllum, welcher ein junges Antheridium getroReii hat. Die An- 
lage der Antheridieo (welche sowohl auf der Ober-, als auf der Unterseite des Pro- 
tfaalliumi entstehen künnen], erfolgt, indem eine Proth^liumiellc sich durch eine Perildine 
theilt, in eine obere Zelle, die Dcckelielle, w, die später noch weitere Theilungen 
erfthrt, und eine untere, die CentralzeUe, welche eich in die SpennatozoldmutteneUen 
theilt Die benachbarten ProthaUiumiellen bilden durch Theilung eine Schicht von 
■Mantel teilen' um das Antheridium. Die Prothalliumzellen enthalten Chlorophyll und 
SlHrkekönier. Ganz Khnlich ycriäuft wie Fig. B zeigt, die erste Anlegung der Arche- 
gonien, nur wird die Deckelzelle (b) hier zum •Halsi, der aus vier Zellreihen besteht, 
iwUchen die sich ein Fortsatz der Cenlralielle (h, in C) eindrängt — die Halskanal- 
teile, b Bauch kanalzelle, c Zelle, die spater zur Eizelle wird. Die Abscheidong von 
■Manteliellen» seitens des Prothalliumsgewebes, welchem das Archegoniuin eingesenkt ist, 
erfolgt gani ähnlich wie bei den Antheridien. (Nach JONKMAN.) 

Archegonien etwas weiter: es treten in der Archegonium-, wie der Antheridium- 
anlage zunächst zwei schiefe, nach entgegengesetzten Richtungen geneigte Wände 
auf (vergl. Fig. 26 B) die weiter folgenden Zelltheilungsprocesse, dagegen weichen 
in beiden Sexualorganen ab. Bei vielen Gefässkryptogamen stimmen Archegonien- 
und Antheridien-An lagen insoweit überein, als sie auf einem jugendlichen £nt- 



') Es hüngt dies lusammen mit der Gestalt der Antberidienanlage; in gestreckten Antheridien 
wie bei MarthatUia pflegt innSchst Bildung von Querscheiben einzutreten, wUirend in den mehr 
hügeligen Antheridien (i. B. der foliosen Jungermannien) eine andere Zetitheilungsfolge ilatl- 
findet. 
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vicklungsstadium (von der zuweilen auch Tehlenden Stielbildung sehen wir hin 
ab) bestehen aus einer Centralzelle (c Fig.) und einer Wandungszelle. Bei den 
Archegonien liefert die Centralzelle die Eizelle (+ Bauchkanalzelle) und die 
Halskanalzelle, die Wandungszelle den Halstheil des Archegoniums, in welchen 
sich die Halskanalzelle später eindrängt; in den Antheridien liefert die Ceniial- 
zelle die Spermatozoid- Mutterzellen, die Wandungszelle die Wand. Der Ent- 
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(B.44S.) Fig- "4- 

Keimung der Mikrospoien von SeitgtiuUa (Marlauü \. 
In Dl ist die MikroEpore getheilt id die Prothalliunizelle (ve) nnd du Antheridiam, 
welches aas einem Complex von Spennaloiotdmnttenellen besteht IV Endeenuig des 
Antheiidiums, V Spennatoioiden. 

wicklungsgang der beiderlei Sexualorgane weicht von dem der Antheridien tmd 
Archegonien der Moose beträchtlich ab'). 

Bei den heterosporen Gefässkryptogamen ist bekanntlich die Produktion fon 
Archegonien und Antheridien auf verschiedene Sporen vertheilt. Die ProthaUien- 
bildung tritt bei der Keimung derselben überall zurück, am meisten b« den 
kleinen männlichen Sporen, den Mikrosporen. Das Prothallium wird bei den 
heterosporen Famen {Marsiliaceen und Salviniaceen nur durch eine einzige Zelle 
vertreten, ebenso auch bei den heterosporen Lycopodinen.*) Auch die AntheridieTi 
werden, denen der homosporen Formen gegenüber rudimentär: es fehlt die 
Bildung einer Wandschicht, das einzige Antheridium, welches gebildet wird, ist 
ein Complex von Spermatozoid mutterzellen. Die Bildung der weiblichen Seiual- 
organe, der Archegonien, dagegen stimmt mit der der homosporen Formen im 
Wesentlichen Uberein. 

Dass bei den Samenpflanzen die Pollenkdmer nichts anderes sind, als Mikro- 
sporen, während der Embryosack der Makrospore entspricht, wurde oben bei 
Darstellung der Sporangienentwicklung hervorgehoben. An den Makrosporen dei 
der Coniferen spielen sich denn auch Vorgänge ab, welche denen der hetero- 
sporen Gefässkryptogamen ganz entsprechen. Sie fUllen sich wie z. B. eine Mtkro- 
spore von Isoeies mit Pro thalliumge webe, einzelne Zellen, die am Scheitel des 
letzteren liegen, werden zu Archegonien, die steh garu ebenso entwickeln wie <üe 

') Wie die Fig. 133 leigt, wird bei den ins Gewebe venenkten ArcK^onien wie AnthendM 
ein Thcil der Wand von dem Dmgebenden Gewebe geliefert, guu ebcDto wie bei den eingcsenlM* 
Sporangien. i. B. Oplueglatitiin^ 

*) Ob die von MIL1.ARDET angegebenen, spMter verdringtcn twei ZcUca in det ttttnt- 
Mikioipore tls [UdimentUre Wandschichl des Antheridium« betnchtet werden können, wird iA 
dcrieit wohl kaum mit Sicherheit entscheiden lassen. 
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der anderen höheren Archegoniaten nur dass (abweichend von den GefUsskrypto- 
gamen) eine »Halskanalzellec nicht gebildet wird; der Halstheil sich nicht zur Zeit 
der Befruchtung öffnet Es theilt sich nämlich die Archegonium-Mutterzelle durch 
eine Querwand in eine untere grössere Zelle, die Centralzelle, die später die 
Bauchkanalzelle von sich abgliedert (vergl. Fig. 18, 1). Im Aufbau des Halstheils 
finden sich kleine Variationen, die um so weniger in's Gewicht fallen können, 
als derselbe seine ursprüngliche Funktion, den Spermatozoiden als Leitungsweg 
zu dienen, hier ganz verloren hat. So finden wir denn die Halszelle öfters ganz 
ungetheilt bei Abies canaäensis, bei andern erscheint der Hals von oben gesehen 
als Rosette, die aus vier bis acht Zellen zusammengesetzt ist (Cupressineen, 
Fig. 18, I), die ihrerseits in mehrere Etagen abgetheilt sein können. Picea exctha, 
Pinus Pinaster etc. Eine ganz ähnliche Etagentheilung zeigt z. B, der Arche- 
gonienhals bei Isoetes lacustrisA) Während bei letzterer Pflanze die die Eizelle um- 
gebenden Zellen von den andern Prothalliumzellen sich nicht zu unterscheiden 
scheinen (nach den Abbildungen Hofmeister's), bilden die Zellen, welche die 
Eizellen der Coniferen-Archegonien umgeben, eine den Tapetenzellen in den 
Sporangien vergleichbare Hülle um dieselbe. Auch für diesen Vorgang fehlt es 
aber nicht an Beispielen bei den übrigen Arcliegoniaten: er findet sich bei 
Famen (vergl. Fig. 123) und Equiseten, scheint aber den Lycopodinen zu fehlen. 

Die Uebereinstimmung der Pollenkörner mit den Mikrosporen zeigt sich zu- 
nächst darin, dass eine Theilung in zwei Zellen auftritt (Fig. 18 IV.), von denen 
die eine, dem Antheridium entsprechende zum Pollenschlauch auswächst, während 
die andere sterile die Prothalliumzelle darstellt, die sich noch weiter theilen kann. 
Bei Abies pectinata ist z. B. das Prothallium ein aus zwei Zellen, bei der Cycadee 
Ceratozomia longifolia ein aus drei Zellen bestehender Zellkörper, in anderen 
Fällen bleibt das Prothallium einzellig wie bei den heterosporen Gefässkrypto- 
gamen. 

Statt des Antheridiums bildet sich wie erwähnt der Pollenschlauch, und zwar 
in den normalen Fällen erst dann, wenn das Pollenkom auf die Mikropyle der 
Samenknospen gelangt ist. Bei der Antheridienbildung der Gefässkryptogamen- 
Mikrosporen zerklüftet sich der Zellinhalt der Antheridienzellen in eine Anzahl 
Spermatozoidmutterzellen. Bei Gymnospermen-Pollenkömem findet ein Vorgang statt, 
den man mit dem eben erwähnten in Parallele zu setzen berechtigt ist, obwohl er 
nur in rudimentärer Form auftritt') Der Zellkern der zum Pollenschlauch werden- 
den Zelle wandert in die Spitze derselben und theilt sich dort, um jeden der 
neuen Kerne findet Zellbildung statt, und die eine dieser Zellen pflegt sich (bei 
Juniperus virginiana) noch weiter zu theilen, die durch Theilung entstandenen 
nackten Zellen nehmen, sich in einer Ebene ausbreitend, das Ende des Pollen- 
schlauches ein. Die Analogie dieser im Pollenschlauch gebildeten Zellen mit den 
Spermatozoidmutterzellen ist schon von Hofmeister hervorgehoben worden^), 
Spermatozoiden, die nur da auftreten, wo die Oeffnung der Sexualorgane im 
Wasser erfolgt, flnden sich hier aber nicht, vielmehr tritt die befruchtende Sub- 
stanz — wahrscheinlich die Bestandtheile einer der im Pollenschlauchende vor. 



') Hofmeistsr, Beitr. zur Kenntniss der GefUsskryptogamen. Abh. der Sachs. Ges. IV, 
pag, 127. Taf. I, Fig. 2—6. 

*) Vergl. neben den älteren Angaben Hofmeister's namentlich Strasburger, Ueber Be- 
fhichtnng und Zelltheilung. pag. 17. 

') Vergl. Untersuchungen, pag. 132. 
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handenen nackten Zellen, vor Allem der Zellkern derselben — aus dem Pollen- 
schlauche in die Eizelle Über, um mit deren Kern zu verschmelzen. Strasburger 
fand in den Eizellen einen sphärischen, als Zellkern zu deutenden Ballen, der 
mit dem Kern der Eizelle verschmilzt, und offenbar aus dem Pollenschlauche 
stammt. 

Die Struktur der Eizelle selbst ist übrigens noch keineswegs genügend er- 
forscht, vor Allem die Natur der von Hofmeister für »Keimbläschenc gehaltenen, 
von Strasburcer — wie ich glaube mit Unrecht — für Vacuolen erklärten 
Partien, 

Mit dem eben kurz erwähnten Bau der Archegonien stimmen auch die der 

Cycadeen und der Gnetacee Ephedra im Wesent- 
lichen überein. Bei einer anderen Gnetacee, der 
merkwürdigen Wehväschia^ dagegen findet eine weitere 
Reduktion der Archegonienbildung statt: es unterbleibt 
die Bildung eines Halstheiles, die Archegonien bestehen 
aus einer einzigen Zelle. Es wird die Membran des 
Embryosackes an seinem Scheitel aufgelöst, einzelne 
Prothalliumzellen, welche sich von den benachbarten 
durch ihre Grösse und ihren reicheren Protoplasma- 
inhalt unterscheiden, wachsen schlauchförmig in das 
Samenknospengewebe hinein. Diese ZeUen sind die 
Archegonien, die also weder einen Halstheil noch eine 
(B.446.) Fig. 125. Bauchkanalzelle bilden, der Pollenschlauch legt sich 

n PoUenkoin vo^ Nardssus -^^^^^ ^^-^^^j^ ^^ j^^g schlauchförmige einzellige 

poehau vor dem Schlauchtrei- . ° ^ 

ben: durch eine uhrglasförmige Archegonium besitzt eme zwiebelförmig angeschwollene 

Wand ist eine kleine Prothal- Basis; es erinnert durch seine schlauchförmige Ver- 
liumzelle abgecTenzt worden. 1.. , , tr 1 • --. • x?- -. — .* 

m PoUentefrade von Orchis ^angerung sehr an analoge Vorkommmsse im Eiappaiat 
fusoi. Eine Zelle derselben hat der Angiospermen. 

rrwefcherdi^^^^^ B^' «^«^ Angiospermen geht die Reduktion der 

(der der Prothallium- und der Sexualorgane in Pollenkom wie Embryosack noch 

der schlauchtreibenden ZeUe) weiter. Es sind zwar, wie STRASBURGER •) gefunden 
eingewandert sind. Nach 1. ^ j. xr « • r» n 1 «u r v • • 

Strasbürger. "^^* "*^ Vorgänge im Pollenkom ähnlich wie m 

dem der Gymnospermen, es wird auch hier die 
Pollenzelle vor der Bestäubung getheilt in zwei Zellen, von denen die kleinere 
die Prothalliumzelle ist, sie kann durch weitere Theilungen zu einem 2 — 3 zelligen 
Gewebekörper werden, meistens aber bleibt sie einfach. Allein die Ab- 
grenzung der Prothalliumzelle von dem übrigen Polleninhalt erfolgt hier nicht 
mehr (oder doch nur in seltenen Fällen) durch eine feste Cellulosewand, ge- 
wöhnlich ist es nur eine Schicht vom Hautplasma, welche die beiden Zöllen von 
einander trennt. Diese Trennungsschicht wird bald aufgelöst, die Prothallium- 
zelle löst sich von der Innenwand des Pollenkomes ab, und wird dabei Spindel- 
oder halbmondförmig, eine Erscheinung, die wohl schon als Rückbildung aufzu- 
fassen ist. Die frei schwimmende Prothalliumzelle kann sich noch theilen, und 
die so gebildeten Zellen wandern in den Pollenschlauch ein, wo sie schliesslich 
unsichtbar werden. Ihr weiteres Schicksal ist nicht bekannt. Von Maha^ dessen 



*) Vergl. Strasburger, Die Coniferen etc. pag>95. 

^ Strasburger, Ueber Befruchtung und Zelltheilung, Jena 1878. — Weitere AusftlhnisgeB 
bei ELFViNC^Studien über d. Pollenkömer d. Angiospermen. Jen. 2^itschr. t Nfttniw. Bd. XUI. 



2. Kapitel. Entwicklung der Sexualorgane. 429 

Pollenkom zahlreiche Schläuche bildet, giebt Strasburger neuerdings an^), dass 
der Pollen-Zellkem in Stücke zerfalle, noch ehe die Schlauchbildung beginne. 
Die einzelnen Zellkerntheile wandern dann wohl in die Pollenschläuche ein, und 
einer tritt wahrscheinlich als »Spermakem« aus dem Pollenschlauchende in die 
Eizelle über, um mit dem Kern derselben zu verschmelzen, und so die Be- 
ruchtung der ersteren auszuführen. 

Die Vorgänge in der Makrospore der Angiospermen lassen sich nach den neueren 
Untersuchungen, von unbedeutenden Abänderungen abgesehen, auf ein einfaches 
Schema zurückführen (vergl. Fig. 116 V — VIII). Der Embryosack enthält ursprünglich 
einen Zellkern, dieser theilt sich, die beiden Zellkerne rücken in die entgegengesetzten 
Enden des Embryosack, hier findet wiederholte Zweitheilung statt, so dass in 
jedem Ende des Embryosacks vier Zellkerne liegen. Von diesen rücken zwei 
einander entgegen gegen die Mitte des Embryosacks hin, und verschmelzen dort zum 
secundären Embryosackkem, um die drei andern findet Zellbildung statt, so dass 
also in jedem Embryosackende drei Gruppen nackter Zellen liegen: die im Mikro- 
pyle-Ende des Embryosacks liegende stellt den »Eiapparatc vor, die entgegen- 
gesetzte die Antipoden oder GegenfÜsslerzellen, die keine weitere Rolle spielen, 
sondern nach der Befruchtung zu Grunde gehen. Dasselbe Schicksal trifft regel- 
mässig zwei der Zellen des Eiapparates, denn nur eine der drei ist die Eizelle, 
und zwar ist diese etwas tiefer im Embryosack orientirt und etwas grösser als die 
beiden andern, Strasburger*s »Gehilfinnen« oder »Synergiden«. Was die Auf- 
fassung dieser Vorgänge betrifft, so liegt es wohl am nächsten, die Antipoden 
als rudimentäres Prothallium der Makrospore, den Eiapparat, oder wenigstens die 
Eizelle selbst, als einzellige Archegonien, wie bei Welwitschia aufzufassen. Wie 
bei letzterer Pflanze die rudimentären Archegonien, verlängern sich in einigen 
Fällen bei den Angiospermen die Gehilfinnen und durchbrechen die Embryosack- 
wand. Die Rolle, welche die »Gehilfinnen« bei der Befruchtung spielen, ist noch 
keineswegs klar, es scheint aber, dass die befruchtende Substanz, die aus dem 
Pollenschlauch austritt (der »Spermakem«) direkt in die Eizelle übertritt, mit 
deren Kern er verschmilzt. In welcher Beziehung damit die Veränderungen, die 
in den Synergiden, oder in einer derselben stattfinden, stehen, ob von den 
Synergiden aufgenommener Pollenschlauchinhalt mit zur Ernährung der be- 
fruchteten Eizelle verwendet wird, wie Strasburger vermuthet (a. a. O. pag. 7) 
das muss vorläufig dahingestellt bleiben. Nur soviel sei betont, dass jedenfalls 
die Folgen der Befruchtung auch auf den (secundären) Embryosackkem sich er- 
strecken. Derselbe steht in allen von mir untersuchten Fällen mit der Eizelle 
durch einen Plasmastrang in Verbindung, so dass also stoffliche Einwirkung von 
dieser, resp. dem Pollenschlauch aus stattfinden kann. Es theilt sich der 
Embryosackkem nach der Befruchtung und leitet damit die Endospermbildung 
ein, deren Schilderung ebensowenig als die der mit dem Embryosack weiter vor 
sich gehenden Veränderungen hierhergehört. Die Embryoentwicklung ist schon 
am Beginn unserer Darlegung geschildert worden, und der Kreis der hier in 
Betracht gezogenen Gestaltungsverhältnisse damit geschlossen. Erwähnt sein mag 
hier nur noch die Thatsache des Zeugungsverlustes (der Apogamie) die in ver- 
schiedenen Verwandtschaflskreisen stattgefunden hat. Am Auffallendsten bei 
einigen Famen (so Pteris cretica, Aspidium filix mos var, cristatum u. a.), 



^} Strasburger, Ueber denBefruchtungsvorgang, S.-A. aus den Sitzbcr. der Niederrh. Ges. 
für Natur- und Hdlk. 4. Dec. i88a. pag. 7. 
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für welche sie früher geschildert worden ist, und einigen Angiospermen. Bei 
Funkia ovataf Nothoscordum fragrans, Citrus Auranäum, Mangifera mdica 
Coelebogyru ilicifolia geht wie Strasburger ^) gefunden hat, der Embiyo nicht aus 
der Eizelle hervor, sondern Zellen des Nucelius, welche (bei Funkia) den Scheitel 
des Embryosacks bedecken, wachsen zu Adventivembryonen aus, und zwar kommt, 
da eine grössere Anzahl von Nucellus-Zellen diese Aussprossung zeigen, Poly- 
embryonie zu Stande. Die flüchtige Erwähnung dieser merkwürdigen Thatsadie 
mag hier genügen : sie ist eines der auffallendsten Beispiele für die grosse, nicht 
in bestimmte Regeln fassbare Mannigfaltigkeit im Gestaltungsprocesse der Pflanzen, 
von der die obige Darstellung nur einen kleinen Bruchtheil schildert 



') Strasburger, Ueber Befruchtung und 2^11theUung, Jena 1878 und ttber FolyembijoDie, 
Jen. Zeitsch. für Naturwiss. Bd. Xn. 



Berichtigungen. 

EU einen normalen Laubsprc 



' statt I 



a einer notmalen 



pag. tto, Zeile 3 von unten • 
Laubbiatbmlage • . 

pag. III in dei FigurenerUaiuag >Blatl(heile< etatt Blattstiele. 

ibid. Zeile I von unten mun slatl •mir*. 

pa£. 112, in Antnerkung 1 muEs es heissen >wd es sich nur um ein nicht consisnt ge- 
wordenes VerhUtniss handelt Im folgenden Sati statt »O. dnnamomraw 0. r/gaüt, und MaK 
■ Blattformenc Blattfiedern. Am Eingang des g i fehlt das Citat ivergl. Sachs, Geschichte 
der Botanik pag. 166 ff.i 

pag. 117, Zeile a6 von oben StaubbUttanlage statt Laubblattanlage. 

pag. 171 Anmeikung i statt >m£me> lu lesen i m£m. 

pag. 231 in der ersten Zeile der Anmerkung statt isie« »die Stipulae*. 

pag, 257 ist die Entwicklung der Ranken nicht klar genug bezeichnet. Die Entwicklung»- 
geschichte zeigt, dass die Ranken 
von Cobaia dadurch entstehen, 
dass die obcm Fiederblüttchen 
sich verzweigen, wBhtend die 
unlem einfach bleiben. Es geht 
dies aus den in der Fig. iz6 dar- 
gestellten Entwicklungsstadien 
mit aller Deutlichkeit hervor. 
Im fertigen Zustand ist das Ver- 
hSllDiss kaum mehr erkeimbar, 
da die Blattstiele des verzweigten 
Blattendtheüessich sehr bedeutend 
strecken und zu den langen 
Rankenannen werden, wtthrend 
die sehr klein bleibenden ver- 
kümmernden Blattgpreiten sich 
umbiegen, und die Krallen dar- 
stellen, deren sich die Cobaia- 
Ranken zum Erfassen einer Stütze 
bedienen. Es ist also Cebtua ein 
sehr schönes Beispiel für die 
direkte (onlogenetische) IJ 
bildung eines Organe« in 
anderes, eine Thatsache, welche 
den Ausgangspunkt der oben 

dargelegten Anschaunng von der Metamorphose bildeL Es haben die Ranken nicht nur 
morphologischen Werth» von Blatttheilen , sie sind morphologisch IhatBücblich lehrend < 




Pi«- "6- (B.447J 

Cobata samJtHa, Entwicklung der Ranken, 1 junges, 2 Olleres 

Stadium. Der über R gelegene Endtheil des jungen Blattes 

n 1 bildet sich zur Ranke um, deren erstes FiedeiblHttchen mit 

I bezeichnet ist 
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jugendlichen Entwicklungsstadiums nichts anderes als Blattorgane. Dass metamorphe Blätter sich 
reicher verzweigen, als die gewöhnlichen Laubblattanlagen ist auch sonst nichts Seltenes, ich 
erinnere hier nur an die oben fUr Botrychkim mitgetheilten Thatsachen, und Aehnliches findet 
sich auch bei andern Famen. 

pag. 348, Zeile 5 in § 2 *Fig. 86,5« vor «Fig. 84« zu stellen. 

pag. 354, zweite Zeile von unten (in der Anmerkung) «dieser« statt unserer. 

pag. 356, zweite Text-Zeile unter der Fig. fehlt nach »die Wurzeln« — dieser Pflanze. 

pag- 364 in der Figurenerklärung ist das Wort «Ketten« zu streichen. 

pag. 365, Zeile 3 von oben «dienen« statt «dient«, und Zeile 4 ibid. «gebildet werden« 
statt »gebildet wird«. 

pag. 366, Zeile 9 von oben schwach statt »rasch« sich entwickeln. 

Zu pag. 387, Anm. i. Der Satz »Die Stellung auf der Fruchtblattunterseite ist der Natur 
der Sache nach ausgeschlossen« besitzt, obwohl er einer, wie es scheint, allgemein verbreiteten 
Annahme entspricht, keine allgemeine Giltigkeit Eine solche Stellung findet sich nSmlich ia 
der That in Fruchtknoten, in welchen die Ränder von zwei oder mehr Fruchtblättern stark nach 
einwärts geschlagen, aber nur auf einer relativ kleinen Strecke verwachsen sind. So z. B. sehr 
deutlich bei Erythraea^ deren Fruchtknoten bekanntlich aus zwei, relativ spät mit einand«- Ter- 
wachsenden Fruchtblättern gebildet ist. Die eingeschlagenen Ränder derselben tragen, wie die 
(bei Er, pukhella verfolgte) Entwicklungsgeschichte zeigt, die Samenknospen auf der Fmchtblatt- 
unterseite und am Rande. Die flächenständigen Samenknospen entstehen im Allgemeinen zuerst. 
Analoge Fälle scheinen nicht selten zu sein, vergl. z. B. die Abbildungen bei LE Maout et De- 
CA1SNE, traite general etc. von Fagraea, pag. 188, Streptocarpus, pag. 207 u. a. — Die starke 
Einkrümmung der Fruchtblattränder von Erythraea erfolgt erst im Verlauf der Entwicklon^; an- 
fangs bertlhren sich dieselben. — Es ist damit constatirt, dass auch bei den Angiospermensamen- 
knospen so ziemlich alle denkbaren Stellungsverhältnisse vorkommen: Rand, Oberseite and Unter- 
seite des Fruchtblatts, Stellungen, welche an dem Sporophyll von Ostmmda mit einander ver- 
einigt sich finden. 

Es mögen hier auch noch einige sinnentstellende Druckfehler in der Abhandlang fibei 
Muscineen Bd. 11. pag. 315 ff. berichtigt sein. 

pag. 325, Zeile 6 von unten »umwindend« statt »vermeidend«. 

pag. 325 in der Figurenerklärung ist das Wort »Corda* zu streichen. 

pag. 332, Zeile 4 von oben »Seiteniilnder« statt »Seitenbänder«. 

P&g* 344) Zeile 21 von unten Wand statt Rand. 

pag. 349, Anmerkung 2 Brutknospenbehälter statt Brutknospenblätter. 

pag. 351, Zeile 6 oben »auch« zu streichen. 

pag< 360, Zeile 9 von oben hat der Satz zu lauten: »Ist die Lichtintensität zu gering, so 
wachsen die Keimschläuche zu bedeutender Länge heran, und gehen dann zu Grunde«. 

P^* 363, Zeile 12 von oben: »dreireihig« statt »einreihig«. 

pag. 380, Zeile 7 von unten »endlich« zu streichen. 

pag. 382, Zeile 7 von oben »suhulata* statt »rubulaia; 

pag. 396, Zeile 3 oberhalb des Abschnitts »die Phascacee Archidium« statt »die Phauacm 
(Archidium)«. 



^•. 



